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وللتوفيق لجميع الطلبة الأعزاء ولكل من يقرأ هذا للكتاب. 
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الوحدة الأولى: 
تطور وخصائص أنظمة الميكرويف 


1-1 مقدمة عن خصائص أنظمة الميكرويف وتطورها 
‘Microwave Systems‏ 

كلمة * مايكرويف 111001876" تفسر نفسها بنفسهاء فهي تعني 
الموجات للقصيرة جدا 05ة/ا 511016 0659 على أي حال» ان ما يقصد ب 
'قصيرة" يعتمد على من الذي يتكلم وما هو الإطار المرجعي له 0 ۴۲۵۳۴ 
Reference‏ بالتأكيد ان: الأشعة فوق البنفسجية )122101أدا لها طول موجي 
قصير طاعمه! عو رود بالمقارنة مع الأشعة تحت الحمراء «infrared‏ 
كما ان 400 دورة في للدقيقق[112) تردد عالي 'إتمعداوء:7 اع811 مقارنة بد 
0 دورة في للدقيقة 11z‏ إؤيالتالي طول موجي قصير حيث أن العلاقة ‏ بين 
التردد والطول الموجي علاقة عكسبية). 

كل الأمثلة المذكورة أعلآه. . تئل بعض أشكال .الموجات 
الكهرومغتاطيسية 17/8705 ]16ج هدده18182»#لكنها لا تمل موجات 
ميكروية aves‏ س0ءءM.‏ ان الأشعة الميكرويّة 21/110215 تخي الأشعة 
الكهرومغناطيسية للتي تتشأ عن إشعاع 130186107 للموجات الكهربائية ذات 
للترددات العالية التي تترلوح قيمتها تقريبا بين (67112© 30 -2). 

ان أعلى تردد (أو أقل طول موجي) للترددات في الطيف الراديوي هي 
في متطقة الميكرويف. لكن حدود هذه المنطقة ليست معرفة بشكل واضح. قفي 
للحد الأعلى لتردده قانه ينداخل صواإعبه مع الأشعة تحت للحمراء. وقي للحد 
الأدنى لتردده تكون للتقنية 1106م وليس للتردد هي العامل المحدد. 
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لن المبادئ الأساسية فلتي تتضمن عافن الموجات الراديوية 
المنخفضة للتردد والموجات الميكروية تبقى نفسها. وقد يكون الاختلاف 
الأساسي بين نظام الميكرويف والتقنيات للراديوية الاعتيادية هي في المكونات 
كا مم تنزتززم للمتطقة بالطول الموجي. 

فن لأنظمة الميكرويف عد خصائص عقيدةء واحدة من أهم هذه 
لاخصائص هي لن الطول الموجي للموجات الميكروية له نفس للحجم 52206 
26 مع أي وحدة تستعمل لتوجيهها أو احتواءها. 

لن تبضات للموجات الميكروية تستعمل لحسابات الزمن والمساقة مما 
يجطها ملائمة عااناةم هع للعمل مع للحاسب ذو السرعة العالية. 

ازدادت أهمية الميكرويف أكثر وأكثر في أنظمة الاتصالاتء الرادار 
Radar‏ لغضاء yصAstronomء‏ للملاحة «0تاععiبNa‏ وللمجالات الأخرى. 
والسبب في نلك يرجع إلى ميزتين 5عيقتصه؟09 4 لموجات الميكرويف 
للإشارات المنخفضة للتردد :laa «Low Frequency Signals‏ 
[. الميزة الأولى هي عرض النطاق الزائد Increased Ban dw idih‏ . 
2. الميزة الثانية هي قابلية الميكرويف للاستخدام مع هوائيات موجهة 

High Gain ذات كسب عالي‎ Directive Antennas 

أن طاقة موجات الميكرويف لها تأثير حرلري 1e1 ۴۴٥٤‏ مثلها 
مثل أشكال الطاقة المختلفة الأخرى. وان لهذا التاثير الحرفري عدة تطبيقات 
عميلة مثل فرن الميكرويف للطبخ المنزلي السريع الذي يطهوالطعام من الداخل 
والخارج في نفس الوقت. 

من أهم للتطبيقات 6095]هع:[ممة. الأخرى (على سبيل المثال وليس 
الحصر) للميكرويف المهمة في عالم الاتصالات متاو 7متصدمه0© وغيره 
هي: 
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1. لبث جوستاعهءلهه8؛ في الوقت للحالي فان بث للراديو والتلفزيون 
تستعمل الترددات تحت مستوى ترددات الميكرويف. أن الازدحام 
conpestion‏ في عند للقنوات المرسلة يجعل الاستقبال صعب على 
للبعض. وبسبب عدم توقر ترددات لأي زيادة في هذه للقنوات للبث قي 
الترددات الراديوية فان الحل يكون باستخدام ترددات في منطقة 
الميكرويف. وان يعض الدول تستقصي إمكانية للبث لقتوات تلفزيوفية 
محلية لو بالأفمار الصناعية على تردد :312 126. 

2. الاتصالات Communication‏ أن زيادة عرض النطاق Band Width‏ 
لقنو ات الاتصال 15ءتتتقظر) يتطلب ترحد Carrier Frequency Jl>‏ 
نوقيمة عالية. ان نظام خط النظر المباشر الذي يستخدم المعيدلت بقي 
مستخدما لستوات عدةء وتوضع أيراج لمعيدات التي تستقبل الإشارة 
وتقويها وتعيد إرسالها إلى المحطة للثالية. 

كما ان استخدام موجه للموجة الدائري Circular 178/396 Guide‏ 
(على تردد 80011) يعطي سعة قنوات تعوّض عن عدد كبير من للكوايل 

«Underground Cables تحت الأرض‎ 

أن موجات الميكرويف هي المستخدمة مع اتصالات الأقمار الصتاعية 
Systems‏ عاتااعاد5 والاتصالات التي تستخدم الأقمار للصناعية. فقنوات 
الاتصال اميكروية لها عرض تطاق واسع سيتلاعم مع آلاف الخطوط التليفوتية 
ودزينات من قنوات التلفزيون في نفس الوقت 

3. الرادار حهله۸ء يمثل الرادار الاستخدام للتقليدي للميكرويفء ولقد بدأ 
العمل به في بدلية الحرب اتعالمية الثانية war‏ 14ءه18 Seon‏ ان 
لكلمة "8810878 مأخوذة من الأحرف الأولى للمصطلح في اللغة 
الإنجليزية: .NRAdio Detection And Ranging‏ إن أبسط تتواع 
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الرادارات هو الرادار النبضي 2ه ع15نام الذي يعطي دلالة عن موقم 
الطائرات من خلال حساب الزمن الذي تحتاجه الموجة الموجهة [وصداها) 
لتصطدم بالطائرة وتعود إلى الرادار -وهذه الموجة للموجهة هي كناية عن 
ضوء ضيق التطاق Narrow Beam Search Line‏ . آما رادار دویلر 
Popper Radar‏ أو C۷‏ يعطي دلالة عن سرعة الأجسام. 

. الحاسب الآلي كإعالامصتت)ء لن الحاسب يعمل يمعدلات سرغة عالية 
وبالتالي فان المطلوب دوائر تحمل بترددات عالية. ان تطبيق خطوط التقل 
Lines‏ 15351111551089 وتقنيات للميكرويف في تصمیم تماذج 
لالحواسيب ستصبح ضرورة. 

. الساعات ع)عماع»ء الساعات الميكروية تقيس التردد للتحولات المتناهية في 
الصقر لتسطي دقة ثانية لملايين للسنين one second per millions‏ 
.of years‏ 

. قياسات الرطوبة Moisture Measuremens‏ بسبب أن الموجات 
الميكروية تمتص بواسطة للماء قان قياس نسبة الرطوبة عإ|ا؟إب" 
بواسطة الموجات الميكروية أمر ممكن من خلال قياس مقدار التوهين 
11071 في لموجة الميكروية المارة في للعيئة المراد قياس 
رطوبتهاء 

. التسحين الميكروي 11621198 Microwave‏ إن معدل امتصاص 
ionا0rpطA‏ الطاقة للأمواج الميكروية في معظم المواد يتناسب مع 
المحتوى للمائي C078٣‏ إغاة۷¥ فيه. ويستفاد من هذه الخاصية 
للتسخين الميكروي للمواد. 


-16- 


2-1 الطيف الترددي الميكروي وتقسيمه في العالم 3 
Spectrum Frequency‏ 
قسّم للطيف لترندي #تنماععم5 لإممعناوع1 إلى حزم متتالية 











موضحة بالجدول التالي: 

الحزمة رمز الحزمة | مدى الترددات | طول الموجة 
Mim Extreme Low Frequency‏ 10-1 
Mm Supper Low Frequency‏ 1-0.1 
Km Very Low Frequency‏ 10 - 100 
10-1Km Low Frequency‏ 

1-0.1 Km Medium Frequency 

100 10m 3-30 MHz HF High Frequency 
40-1 m ` 30-300 MHz | YHF High Frequency Very 
‘F00 - 10cm | 0.3-3 GHz UHF | lira High Frequency 
10-1cm 3-30 GHz T Supper High Frequency 
1-0.1cem 30-300 GHz EHF Extreme High Frequency 





ان لطول الموجي طاعمع] ع4۷ يتناسب عكسيا مع تردد الموجة 
Frequency‏ حسب العلاقة التالية: 
iz 6/7‏ 


© :سرعة الضوء في الفراغ وتسلوي عمو/صمال! 300 

۴ تردد للموجة ووحدته بالهرتز 1212 

ان لكل من هذه للحزم استعمالات خاصة نتيجة طبيعة انتشار الموجات 
Wave Propagation‏ التابعة لكل حزمة وعرض النطاق للحزمة لمد8 
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(8) طال¥1؛ فالحزم الترددية ليست مصنفة بعرض نطاق ولحد. ويحسب 
عرض التطاق الحزمة حسب القانون التالي؛ 
5د لام 


: يمثل التردد العالي للحزمة «High Frequency‏ 
5 : يمثل للتردد المنخفض للحزمة .Low Frequency‏ 
وفي أنظمة الاتصالات 51516205 Communication‏ من الضروري 
توفير سعة كبيرة (عرض نطاق واسع) للتمكن من إرسال عدد كبير من القنوات 
sاعممهاC ٠١‏ وعند الحديث عن مدى للترددات المطلوبة فالمقصود المطلوية 
للموجة المعدلة 7100101360 (الحاملة ie‏ للموجة الصوتية 10كناك 
Waves‏ أو غيرها من للمعلومات nformation Sign as‏ ذات التردداث 
وبالثالي ليس من العملي أن نستخدم حزمة ,1 لر M۴‏ مثلا وإنما 
لتوفير السعة للمطلوية يجب العمل في حزمة الترددات ذات التطاق الواسع 
حدل: 
tra High Frequency (UHF) 1‏ ا: ذات المدی للترددي من 0.3-3 
ع04 . أي أن سعة للتطاق لهذه الحزمة تساوي: 
BW =f. f‏ 
GHZ‏ 2.7 = 0.3- 3= 
:Supper High Frequency (SHF) .2‏ ذات للمدى الترددي من 3-30 
ع61 . أي أن سعة النطاق لهذه الحزمة تساوي: 
BW = f - f‏ 
GHz‏ 27 = 30-3 = 
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ان معظم القتوات الصوتية 613انانقط0) 310010 للاستسال المتعدد 
القنولت تعمل ضمن هذه للحزم. ويتراوح عدد القنوات الصوتية المحمولة على 
كل حامل بين 60 و2700 قناة بحسب الحاجة. 
مثال1: ما عرض لنطاق 8¥ لحزمة الترددات M۴؟‏ 
الحل: 
من الجدول نجد أن مدى ترددات هذه الحزمة يترلوح بين 3- 0.3 
MHz‏ وبالتالي فان عرض لتطاق 8¥ بناء على القانون يساوي: 
BW-=f,-fi‏ 
MHz‏ 0.3=2.7- 3= 
مثال2: ما مدى للطول الموجي للتعدء.1 7885896 لترددات تترلوح بين -60 
600MHz‏ + 
للحل: 
يتطبيق قانون الطول الموجي اع611 ۷۷8 عند كل تركد يمكن 
إيجاد المدى المطلوب: 
عند التردد الأول 6084112 -1 يكون الطول الموجي: 
CIF‏ حبة 
m‏ 5 = 60*10°/ 3*10 = 
عند التردد الأول 6003/1512 = ۴ يكون الطول الموجي: 


4= CIF 
= 3*10 /600* 10° = 0.5 ه‎ 


يتضح أن مدى الطول الموجي افاعمع.آ م۷ يتراوح بين "(5 - 0.5)- 
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3-1 أنواع أنظمة الانصالات الميكروية 
Microwaves Communication Systems‏ 
ان أنظمة الميكرويف ع۷۷ 0م7416 كما ذكر سابقا تحتاج إلي حزمة 
ترددات ذات النطاق الواسع مثل: : 

0.3-3 ذات المدى الترددي من‎ :اtra‎ High Frequency (UHF) .1 
. GHz 

3-30 ذات المدى الترددي من‎ Supper High Frequency (SHF) .2 
. GHz 

ن أنظمة الاتصالات الميكروية هي: 

1. نظام الاتصال بخط النظر للمباشر (1..0.5) اطعذ5 م عطننة أو نظام 
الانتشار المباشر للموجةههنادعدمه2 Direct Waye‏ حيث يكون 
انتشار حزمة الموجات من للمرسلة ,1530511106 بخط مستقيم مباشرة 
باتجاه للمستقبلة .Receiver‏ 
ان انتشار الموجات بخط النظر العياشر (1..0-5) يكون محدود المسافة 
على سطح للكرة الأرضية بسبب انحناء الأرض .Curvature of Earth‏ 
لتلك فان في هذه الأنظمة تشكل المحطات المعيدة الميكروية (محطات تقوية 
الإشارة 85121108 روامR)‏ جزء مهم لضمان إيصال الأمواج المرسلة 
للمسافات الطويلة وبمعدل محطة معيدة كل 30-50[684 مثال على ذلك 
المسار بين العقبة وعمان توجد 5 محطات تقوية في مسافة مقدارها 
„30Km‏ 
أي أن نظام خط للنظر المباشر (لو الأنظمة الميكروية الأرضية) يتكون 
من: 


أ. أطراف كلهمند»1 تمثل للمرسلة والمستقبلة المعنية بالإرسال. 
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ب.محطات تقوية أو محطات معيدة لتقوية الإشارة وإعادة بثها لتأمين 
وصولها من طرف الإرسال إلى طرف الاستقيال؛ والمسافة بين كل 
محطتي إعادة تترلوح بين K0‏ 230-50 

إن قدرة المرسلات ,۴ في أنظمة خط للنظر المباشر تترلوح بين 0.25-10 

1 ويوجد في محطات الإعادة نظام تحكم أوتوماتيكي 0018]16]لا لم 

66 1م00 الذي يوفر اتصال كهربائي أوتوماتيكي بين للمحطة 

وباقي المحطات عند حدوث عطل (ويختلف نوع الاتصال باختلاف العطل 

الولقع في للمحطة)ء ولذلك لا يوجد فني صيائة Technician‏ 

Maintenance‏ مشرقون إشراف مباشر على هذه المحطات. 

أن لمحطات الإعادة في أنظمة المباشرة المميزات التالية: 

1. تعد هذه المحطات رخيصة نسبيا » حيث أنها أرخص من باقي الأنظمة 
التي تتعامل مع القنوات ذات الحزم الترددية العريضة ¡de 8a4‏ 
101ا. خاصة إذا ما قورنت يتكلفة أنظمة الأقمار للصناعية 
-Satellite Systems‏ 

2. تمثل الحل المتالي المناسب في الأراضي كثيرة للتلال التي يصعب 
الربط بين لطرفها لما تشكله المرتفعات من حواجز تحول دون انتشار 
الموجات. 

3. يعد النظام من أكثر الأنظمة اعتمادا خاصة إذا ما توفرت أجهزة 
احتياطية في للمحطات التي تستبدل مع أي جهاز يحدث فيه عطل. 
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أنظبة_الأقمار _تتصناعية المتزامتة Synchronous Satellite‏ 
5 5 + ويبين المخطط التالي ميدأ عمل هذا للنظام: 








حيث يتم الإرسال من المحطة الأرضية 5186102 ٤٣ع‏ إلى القمر 
للصناعي ااام الموجود في الفراغ الخارجي (على ارتفاع ثابت 
يساوي 710 36 فوق خط الاستواء لتحقيق التوازن للقمر في الفراغ) ويقوم 
هذا القمر ياستقبال الإشارة وتقويتها وإعادة يثها إلى ياقي المحطات الأرضية 
ومنها للستخدمين 51565. أي أن القمر الصناعي يعمل كمحطة تقوية 
(محطة معيدة فضائية) بين المحطات الأرضية كصمقلة)5 طاعة1 والتي 
يلزمها قنوات اتصال. أن هذا النظام متبع في الأردن في محطة الأقمار 
الصناعية الموجودة قي منطقة لليقعة. 

أن مساحة البث التي يغطيها البث بالأقمار الصناعية أكبر بكثير من 
المساحة التي يغطيها نظام خط للنظر للمباشر (1..0.5)-. حيث يغطي البث 
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مساحة واسعة تؤمن الإرسال بين بلدين أو أكثر ولو كانت بينهما مممافة 

طويلة. 8 

3. أنظمة التشتت التربوسفيرية_ sTroposphere Seater Systems‏ ` 
يعتمد هذا النظام على ظاهرة تشتت الموجات 589]165108 عتد طبقات 
الجوالتربوسفيرية ع6طامد5همن1' للعليا ذات الكثافة للمنخفضة (بسبب خفة 
وزن الهواء في تلك الطبقات)ء فتنحني الأمواج المنتشرة بخط مستقيم نظجة 
الانكساريات المتتالية إللناتجة عن انتقال الأشعة من وسط كثيف إلى وشط 
أقل منه كثافة). ان نظام للتشتت التربوسفيري يستعمل 24-2400 قناة بين 
محطتي إعادة أرضية يفصل بينهما مسافة تساوي 23001633 ان نظام 
التشتت للتريوسفيري 1عادلا5 502465 066م05م170 غير مستقدم في 


الأردن. 
4-1 تقنيات للتعديل الميكروي و سعة للقتو لث 5أعدمفط") _apacity of‏ 


أن جزمة الترددات المستخدمة في أنظمة الميكرويت 65ع1/11017/20 
sصعاءر8‏ وان كانت كيبرة لكنها تبقى مصودة له2216ا.آ ولذلك لا بد من 
استخدامها الاستخدام الأمثل لثوفير أكبر عحد من القنوات 5اعصمفط0. 

ان الاتحاد الدولي للاتصالات Intemational Telecommunicalion‏ 
Union )]1127(‏ قفتم الطيف الترددي un‏ )مم5 زممعتاوه7 إلى عدة حزم ` 
جزئية تقصص كل مجموعة بأنواح معينة من أنظمة الاتصال إر لحيو هافهR؛‏ 
تلفزيون «وذوث0ا6اع1» هواتقف خلوية 5عممط 8406316 أغراض عسكرية 
Mi ikary‏ مار صناعية عانااعاهSء‏ أنظمة التشتت لتريوسفيرية وما إلى 
تلك). 
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أن الاتحاد الدوئي للاتصالات International Telecommunication‏ 
nion )1170(‏ صاع عند من المراصفات 5د هاادااععR‏ للتي تصد هذه 
التضيمات للترددية بناء على عدد الاعتبارات منها: 

1. توع نظام الاتصال كدمععاذزة 1o1ا0mmunica)‏ لذي يستعمل للحزمة 
الترددية (الأنواع السابقة الذكر). مثلا المواصفات الدولية الخاصة بأنظمة 
للتلقزيون تحدد عرض اللحزمة للمحطة للولحدة ونوع التعديل المستخدم لنقل 
الصوت واللتردد الحامل له ,3206) لام5 والتردد الحامل للصورة 
Video Carrier‏ وللترند طحامل للألوان Sub-carri er‏ 0010 وقيمة 
الإزاحة القصوى tionڃDevi Maximum‏ للصوت وغيرها من 
المواصفات الخاصة بهذا النظام. 
وان قيمة هذه المواصقات تختلف بحسب نوع التظام المستخدم إذا كان أو 
روبي (6011) لو أمريكي (©0706. 

2. تقتية الأجهزة المستخدمة في النظام .Technique of Equipments‏ 
مثلا في القنوات للرلديوية 5]1085ا5 820130 التي تستعمل التعديل 
الترددي ۴1 يكون العرض النموذجي للحزمة للمحطة للولحدة يساوي 
2 في حين أن يكون للعرض النموذجي للحزمة للمحطة الولحدة 
التي تستعمل للتعديل السعوي ۸ يساوي 101112. 

3. التكلفة اوه تقكلما زلا عرض النطاق 8¥ للمطلوب للنظام كلما 
ازدادت تكلفته. وكلما ازدادت قدرة الإشارة المستخدمة ٣ع‏ س0٣‏ كلما 
ازدادت تكلقته» أيضاء 

لتوضيح مفهوم المواصفات الدولية لنفرض عدم وجودها فكيف يكون 
الحال عندئذ؟ 


عتدئدء إذا أرادت محطة إرسال موجة صوتية مثلا فعلى أي تردد 
ستبث؟ وباي عرض نطاق '818؟ وهل هذا للنطاق شاغر بالكامل فقط لهذه 
المحطة؟ وفي أي حزمة ترددية؟ وهل سيكون للتردد محجؤز آم شاغر 
الاستعمال؟ وهذه للترددات مناسبة للمحطات الصوتية؟ 
بوجود المولصفات الدولية تصبح هذه الأمور أكثر وضوحا مما يزيد 
الكفاعة Efficiency‏ ويضمن العمل بالفعالية القصوى .Maximum Activity‏ 


لأهمية هذه المواصفات فعّد قبلتها كل دول العالم تقريبا. وقد تم وضع 
المواصفات الخاصة بحزمة الترددات التي تترفوح تقربيا بين (11.7- 1-7) 
2 كما هو موضح في الجدول التالي: 


5055 
643-711 





7.125-7.425 
















16200 


3000 


للعدد الكلي للقنوات 
الصوئية محسوب للقنوات 
العاملة ‏ في الحلة 
الاعتيلدية 
تستعسل في الإرسال من 
القمر الصناعي إلى 
المحطة الأرضية س00 
Link‏ 


تستسل في الأردن| 
للهواتف والتلفزيون . 
































| 7.425-7.735 3 5 3 - تستعمل في الأردن 
التراسل التلفزيوني 
7725825 | 8 2 |1200 | 10800 
7 |12 |2 |1800 | 1800 | صتسل في الارن 
للأنظمة للرقمية لأاع 
systems 1‏ 5 








قح يتم الاستفادة من الترددات العالية (فوق 1203112) حتى وقت قريب. 

أن كل حزمة من هذه الحزم يقسم بدوره إلى عدد من الحاملات 
للراديوية المنظمة في هيئة أزواج» وكل زوج يتكون من التردد الحامل للموجة 
المرسنة والتردد الحامل للموجة المستقبلة (للمحطة المرسفة والمستقبلة). وقي 
كل حزمة لا تعمل كل الأزواج الترددية في للحالة الاعتيلدية وإنما يبقى زوج أو 
زوجين (حسب للحزمة) كاحتياط يشغلوا في حالة ضعط العمل أو العطل في أي 
من الأزواج للعاملة الرئيسية. 

ومن الجدول نجد أن لحزمة الترددات من جلا 6.425 -5.925 ستة 
أزواج أساسية وائتين كاحتياط وفي ما يلي توضيح لقيم ترددات هذه الأزواج 
للثمانية وتوزيع تردد كل زوج أعلى وأدنى من التردد المركزي للحزمة 

























:Central frequency 
رفم ازوج التردد أغلى من التردد المركزري التودد أدنى من التردد المركزري‎ 
MHz MHz 
5945.2 6197.24 1 
5974.85 6226.89 2 
6004.5 6256.54 3 
6034.15 6286.19 4 
6063.8 6315.84 5 
6093.45 49,645 8 6 
6123.1 6375.14 7 
6152.75 | 3 9 8 
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والتزدد المركزي لإعتعداوه8 اواد للحزمة يساوي: 
Central frequency ={ 1 + Fı J2‏ 
يتم حساب عرض الحزمة )8W(‏ 18/5018 8300 على النحو التالي: 
-FI‏ طم د BW‏ 
حيث يمثل كل من: 
1 : الحد للترددي الأعلى لإمترءناوع7 طعا للحزمة. 
,۴ : الحد الترددي الأدنى /إ©7علدوع]”1 سم[ للحزمة. 
وبالتالي فانه لحزمة الترددات من ل[ 6.425 -5.925 ء التردد 
المركزي يساوي: 
Central frequency -) 6.425 + 5.925 /2‏ 
GHz‏ 6,175 = 


عرض الحزمة (8۷) 18/1015 80 لهذه الحزمة يساوي: 
BW = 6.425 - 5.925‏ 
GHz‏ 0.2 = 

وكما ذكر سابقا إن ستة قفط من هذه الأزواج الثمانية التي تعمل في 
الحالة الاعتياديةء ومن الجدول نجد أن كل زوج من الترددات يعطي 1800 قناة 
صوتية وبالتالي فان العدد الكلي للقنوات الصوتية العاملة في الحالتين الاعتيادية 
والقصوى يساويلن: 

في الحالة الاعتيادية: 

العدد الكلي للقنوات الصوئية العاملة = القنوات الراديوية العاملة * 
القنوات الصوتية للقناة الراديوية الواحدة 

وعدد للقنوات الراديوية العاملة يعطى بالعلاقة: 
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عدد القنوات الراديوية العامنة - القنوات الراديوية الكلية - قنوات 
الحماية 

أما في الحالة القصوى للعمل الذي نستخدم فيها قنوات للحماية فان 

العدد الكلي القنوات الصوتية العلملة - القنوات الراديوية الكلية * 
للقنوات الصوتية للقناة الراديوية الولحدة 

وبالتالي يتبين من الجدول أن لحزمة الترددات من 6.425 -5.925 
ع تكون القيمة: 

في الحالة الاعتيادية: 

عدد القنوات الراديوية العاملة = 8 - 2 = 6 قنوات. 


وبالتالي فان: 
العند الكلي للقنوات الصوتية العاملة - 6 *1800 = 10800 فناة صوتية. 
وفي الحالة القصوى للعمل: 


العدد الكلي للقنوات الصوتية العاملة = 8 *1800 - 14400 قناة صوئية. 
ومن الجدير بالذكر أنه لا يشترط استخدلم قنوات للحماية يشكل إضافي 
للقئوات الأساسية وإنما يمكن استخدامها في حالة عطل أي من القنوات الأساسية 
بشكل تعويضي قيبقى العدد الكلي للقنوات العاملة يساوي ستة فنوات (في هذه 
الحزمة). 1 
ان حزمة عا 7 تستعمل بشكل كبير في الأردنء حيث تقسم إلى 
حزمتين جزئيتين 2 
1 الحزمة الجانبية للعليا: تستعمل التلفزيون. 
2. الحزمة الجائبية السفلى: تستعمل للهواتف. 


مثال1: استعن بجدول للمولصفات لحساب القيم للتالية لحزمة الترددفت 2.1-2.3 
GHz‏ : 
1 لتريد المركزي «Central Frequency‏ 

. Band Width عرض للحزمة‎ 

عدد القنوقت الراديوية العاملة. 

عدد القنوات للصوتية الكلية (في للحالتين العادية والقصوى). 


یچ نأ لط 


من الجدول يمكن الحصول على المعلومات الضرورية للحلء حيث: 
عدد اللقنوات الراديوية الكلية - 6 قنوات. 
عدد القنوات الصوتية لكل قناة راديوية = 300 قناة 
1. التردد المركري لإعمع بدوع؟ لتامءة) للحزمة يساري: 
Central frequency = Fh + 72‏ 


2.12 + 2.3( = 
2 2.2 = 
2. يتم حساب عرض الحزمة 8and 17/101 )8W(‏ على النحو الثالي: 
BW =Fh-FI‏ 
23-21 - 
GHz‏ 0.2 = 


3. عدد القنوات الراديربة العاملة - القنوات الراديوية الكلية - قنوات الحماية 
قنوات.5 = 1 - 6= 
4. في للحالة الإعتيادية؛ 
العدد الكلي القتوات الصوتية العاملة - القنوات الراديوية العاملة * 
القنوات للصوئية للقتاة الراديوية الواحدة 


-29- 


= 300 * 5 - 1500 قناة (كما هوولضح في للجدول) 
لما في الحالة القصوى العمل الذي نستخدم فيها نوات الحماية قان: 
الحدد الكلي للقنوات الصوتية العاملة - القنوات الراديوية الكلية * 
القنوات الصوتية للقناة الرفديوية للواحدة 
= 300 * 6 = 1800 قناق. 
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أسئلة الوحدة الأولى 

س1) ما المقصود بمصطلح مايكرويف waves‏ 0؟Mic'‏ ؟ 

س2) ما للترددات المستخدمة في أنظمة الميكرويف 5546005 Microwave‏ 

س 3) ما الذي يحدد حدود التردد للطيف الميكروي؟ 

س4) وضح مميزات الترددات الميكروية نسية إلى الترددات الراديوية 
المنخفقضة 

س 5) ها دور للترددات الميكروية في تطور الاتصالات؟ 

س6) هوائي رادار تفلف 1ه قاتاعاصة يرسل إشارات بتردد 614z‏ 10ء 
فما هو الطول الموجي لطاتونة.1 9ة7 للإشارة المرسلة؟ 

س7) هوائي رادار 188085 02 A1٣4‏ يرسل إشارات بتردد 0112 220 
فما هو لطرل الموجي 1.3847 78/396 فللإشارة المرسلة؟ 

س8) ما هي سرعة الأمواج الكهرومغتناطيسية في الفراغ؟ 

س9) موجه موجة علأناع عبنوس يرسل إشارات بتردد 6112) 80ء قما هو 
اتلطول الموجي 1.6050 78/37 للإشارة المرسلة؟ 

س10) ما عدد القنولت الراديوية 15عصتنةط01) 283010 المعدلة تسيل ترددي” 
۴ التي بمكن إرسالها خلال حزمة ترددية عرضها 83 1؟ 

س 11) ما عدد للقنوات للراديوية 6[3انقطن) لو۸ للمعدلة تعديل سعوي 
6ل التي يمكن إرسالها خلال حزمة ترددية عرضها 18/112؟ 

س12) ما وظيفة الرادار النبضي هل۸ عوانم ؟ 

س13( ما وظيفة رادار دوبلر Doppler Radar‏ ؟ 

س14) ما مبدأ عمل فرن الميكرويق المنزلي Microwave oven‏ ؟ 
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س15) ما سيب الحاجة إلى استخدام ترددات الميكرويف 1110207875 في 
دوائر الحاسب؟ 

س16) ما للعلاكة بين لرطوية 20015656 والأمواج الميكروية 
Microwaves‏ ؟ 

س17) ما عرض النطاق 8۷¥ لحزمة الترددات 81۴ 0؟ 

س18) ما عرض النطاق 8۷ لحزمة للترددات '118/ا؟ 

س19) ما مدى للطول الموجي طمعدع,]آ عو لترددات تتراوح بين 2-30 
f GHz‏ 

س20) ما مدى الطول الموجي ]1.18 ماه الترددات تتراوح بين 2-30 
f MHz‏ 

س21) ما تردد موجة ييلغ للطول الموجي لها صصص 2 ؟ 

س22) ما تزدد موجة يبلغ للطول الموجي لها عير 2 ؟ 

س23) ما هي حزم لترددات المستخدمة في أنظمة الميكرويف8/1127012965؟ 
ما صبب استخدام هذه للحزم الترددية عن غيرها؟ 

س24) ما أنظمة الاتصالات الميكروية Microwaves Communication‏ 
Systems‏ ¥ 

س25) ما الاعتيارات التي تأخذها 1۲۷ في الاعتيار عند وضع المواصفات 
الدولية للحزم الترددية؟ 

س26) ما تأثير ثقنية الأجهزة المستخدمة قي للنظام Technique of‏ 
15 مم تدان في المو اصفات الدولية تلحزم لترددية؟ 

س27) ما الاستعمال للرتيسي للترددات 10.7-11.7 في الأردن؟ 
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س27) ما الاستعمال الرئيسي للترددات 6.43-7.11 في الأردن؟ كيف تضم 
هذه للحزمة الترددية على هذه الاستعمالات؟ 

س28) ما أهمية قنوات الحماية؟ 

س29) ما أنظمة الاتصالات للميكروية Microwaves Communication‏ 
5 المستخدمة في الأردن؟ 

س30) ما مبدأ عمل نظام القمار الصناعية Syste‏ Satellite؟‏ 

س31) ما ميدأ عمل أنظمة التشتت للثربوسفيرية #عاندء35 Troposphere‏ 
f Systems‏ 

ص32) إذا كانت عدد القنوات الراديوية الكلية لإحدى للحزم الترددية يساوي 
2 قناة» وعدد قنواث الحماية تساوي 2ء فما عدد القنوات الراديوية 
العاملة لهذه الحزمة؟ 

س33 ) إا كانت عدد القتوات الراديوية الكلية لإحدى الحزم الترددية يساري 
0 قنواتء وعدد قنوات للحماية تساوي 2 فما عدد للقنوات الرالديوية 
للعاملة لهذه الحزمة؟ 1 

س34 ) إذا كانت عدد القنوات الراديوية الكلية لإحدى للحزم الترددية يساوي 
0 قترات» وعدد قنوات الحماية تساوي 2ء وعدد القنوات_الصوتية 
لكل قناة راديوية تساوي 300 قناق فما العدد الكلي القنوات الصوئية 
في للحالتين الاعتيادية وحالة العمل القصوى ؟ 

س35) إذا كانت عند القنوات الراديوية الكلية لإحدى الحزم الترددية يساوي 
2 قنواتء وعدد قنوات الحماية تساوي 2»: وعدد القنوات الصوتية 
لكل قناة راديوية تساوي 600 قناقء ضما الد الكلي القدوات الصوتية 
في الحالتين الاعتيادية وحالة العمل للقصوى ؟ 


س36) لستعن بجدول المواصفات لحساب للقيم التالبة لحزمة الترندات -7.125 
GHz‏ 7.425 : 
1. التردد المركزي .Ceniral Frequency‏ 
2. عرض الحزمة Band Width‏ . 
3. عدد القنوات الراديوية العاملة. 
4. عدد للقنوات الصوتية الكلية . 
س37) استعن بجدول المواصفات لحساب القيم التالية لحزمة الترددات -10.7 
GHz‏ 11.7 : 
1. التردد المركزي .Central Frequency‏ 
2. عرض الحزمة Band Widih‏ . 
3. عدد القنوات للراديوية للعاطة. 
4. عدد للقنوات الصوتية للكلية (في الحالتين العادية والقصوى). 
س38) استعن بجدول المولصنات لحساباللقيم التالية الحزمة الترددات 
7.725-8.27SGHz‏ : 
1- التردد المركزي Central Frequency‏ 
2 عرض الحزمة Band Width‏ . 
3. عدد القنوات للراديوية للعاملة. 
4. عدد القنوات للحصوتية الكلية (في الحالتين العادية والقصوى). 





الوحدة الثانية: 


حسابات الوصلة الراديوية 
31-2 تش لے 3 
microwaves propagation‏ 

ان الإشارات الكهربائية ذات الترددات المختلفة تبث بواسطة هواتي 
المرسلة ؟717825:51]]6 لتتحول إلى موجات كهرومغتاطيسية تنتقل عبر الهواء 
أو الفراغ للخارجي حتى تصل إلى هوائي المستقبلة 186061767 والذي بلتقط 
الموجة ويعيد تحويلها إلى إشارة كهريائية مشابهة للإشارة الأصلية. 

وعملية انتقال الموجات للميكروية من المرسلة إلى المستقبلة تتم بأكثر 
من طريقة. فقد تنتقل الموجات بشكل مباشر من للمرسلة إلى المستقبلة. وقد 
تتعرض الموجة خلال انتقالها إلى تغير في خواص الوسط للناقل (حيث ان 
طبقات الجو المختلفة ليست متجانسة حيث تقل كثافة الهواء كلما ارتفعنا عن 
سطح الأرض » كم أن نسبة الرطوبة فوق سطح البحر أعلى بكثير من قيمتها 
فوق لليابسةء وغيرها من التعيراث). وهذا التغير في كثافة الوسط الناقل يودي 
إلى انكسار الموجات للميكروية وبالتالي عند للمستقبل يتم أستقبال الموجة 
المنكسرة ذات فرق في الطور عن الموجة الأصلية. 

وسيلة أخرى لإرسال واستقبال الموجات الميكروية هي بواسطة الأقمار 
الصتاعية 5عائ[]ء]52» حيث تبث الموجات من هوائي المرسلة إلى القمر 
الاصطناعي الذي يستقبل تلك الموجة ويعيد إرسالها إلى هوائي المستقبلة 
الأرضيء والميزة الخاصة بهذه الطريقة كبر للمساحة التي يغطيها البث. 

أي يمكن تلخيص الطرق التي يثم بها نقل الموجات الراديوية بما يلي: 
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. نظام الاتتشار المباشر من المرسلة إلى المستقبلةء أي نظلم خط النظر 
المباشر (1.05) اتلهذ5 04 186.] ولتي يمكن تمثيلها يخط مستقيم متجه 
من للمرسلة إلى المستقيلة- 


م 


. يواسطة الأقمار الصناعية 5©][ااء521. 

. اتعكاس الأمواج عن سطح الأرض ( أو سطح أملس) وارتدادها ووصوله 
الموجة المنعكسة 7/375 0عاء186116 إلى للمستقيلة. 

Diffraction الحيود‎ yl, Scattering التشتت التربرسفيري‎ 4 

والشكل للتالي يوضح للطرق المختلغة لائنقال الموجات الميكروية: 


يي 





أن موضوع دراستنا في هذه المرحلة هو نظلم خط النظر لمباشر قرب 
سطح الأرض (نظام انتشار الموجات المباشر) ذو مسافات النقل المحددة. 
والموجات الميكروية في هذه الحالة تتتشر تقريبا بخط مستقيم كما الأشعة 
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الضوئية وبالتالي لهما تقريبا نفس الخصائص للفيزيائية والتي يمكن تلخيصها يما 

يلي 

1 عد انتقال الموجة من وسط إلى آخر يختلف عنه في للكثافة يتتعرض 
للموجة إلى ظاهرة الانكسارء وتبرز هنا حالتين :إما ان الموجة كانت في 
الوسط للكثيف وانتقلت إلى الوسط الأقل كثافةء أو أنها كانت في الوسط 
الأقل كثافة وانئقلت إلى الوسط الأكثر كثافة. والشكل التالي يمثل وضع 
الشعاع المنكسر لكل من الحالتين: 


Noraal 








my <n: 


Medium (2) 
B2 


Medîrm (1) 
nı 


2. عند تعر للموجة إلى سطح أملس أو الأراضي الرطبة والمروية 
Lands‏ لماوع 11 أو سطوح الماء ذإئها تتعرض إلى الانمكام بزلوية 
سقوط تساوي زلوية الانعكاس (وتقاس كل منهما نسية إلى العمود المقام 
على السطح العاكس). والشكل التالي يوضح كل من الشعاع الساقط 
والمنعكس والعمود للمقام وزاويتي للسقوط والانعكاس: 
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3. تؤثر الحواجز الصلبة كالبنايات والجبال والتلال في انتشار الموجات» حيث 
لا تسمح بمرور الموجات بشكل مباشر(لا يمنع ذلك من انتقال جزء من 


الموجة تبعا لظاهرة هايجيتز). 
2-2 شدة Intensi‏ 


غالبا ما يتم تمثيل انتشار الموجات الميكروية (أو الضوئية) يخطوط 
مستقيمة. ولكن هذا التمثيل لا يفي بالغرض لشرح كافة الظاهر التي تتعرض لها 
تلك الموجات. وبالتالي نحتاج إلى طريقة تمثيل أخوى تكون مناسبة لشرح هذه 
الظواهر. ولذلك سنمثل الموجات كأنها موجات كروية (تنتشر بشكل دوائر 
كحال الموجات للمتكونة على سطح ماء راكد عند إلقاء حجر فيه). 

وتعام أن مصدر الموجة هو هوائي المرسلة؛ وعند النظر إليه من 
مسافات بعيدة يظهر انا كتقطة وبالتالي يمكن تمثيل مصدر الموجات بنقطة (أي 
اعتباره مصدر نقطي). والموجات المرسلة تأخذ شكل دوائر منبعثة من هذا 
المصدر النقطي ومنتشرة إلى جميع الاتجاهات بشكل منتظم. 

يقوم هوائي المرسل بيث الموجات الميكروية بقدرة معينة (/8) 509867 
ولتي يجب أن تكون كبيرة بالقدر للكافي الذي يسمح لها بالوصول بشكل جيد 
ومقروء إلى المستقبلة. ولكن هذه قدرة الموجة المستقبلة سروف تتناقص بشكل 
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تدريجي كلما ابتعدنا عن المددر. ويصبح ما يهمنا معرفته هو شدة المجال عند 
تعرف شدة مجال وجة عند نقطة معينة بنسبة قدرة الموجة المرسلة ,۴ 
إلى مساحة البث عند تلك النقطة A‏ ووحدتها 7/8]/07.وتحسب هذه للمساحة 
بعد معرفة للمسافة بين نقطة المراد قياس شدة للمجال عندها (التي تمثل تصف 
قطر دائرة البث ۸) عى للنحو للتالي: 
1ع حم 
وبالتالي يمكن كتابة قالون شدة المجال على النحو التالي: 
R?‏ هلام I= P/ A=‏ 
تلاحظ ان العلاقة بين شدة المجال وللمسافة تخضع لقاتون التربيع 
للعكسي» حيث تتناسب شدة المجال تناسب عكسي مع مربع المسافة بين المرسلة 
ونقطة القياس ولتوضيح قاتون التربيع للعكسي سنستعرض المثال التالي.إذا 
فرضنا أن لديتا مصدر ضوء نقطي ععكدا30 )201 فان شدة الإضاءة بالقرب 
من المصدر تكون كبيرة + ولكنها تتناقص كلما أيتعدنا عن المصدر وبتسبة 
تتناسب مع مربع البعد عتهء أي أن لورجلين يقفان بالقرب من المصدرء أحدهما 
على مسافة 21 والآخر يقف على مسافة تساوي ضعف مسافة الأول 
22-1 ؛ فان شدة الإضاءة في النقطة التي يقف فيها الشخص الأول تساوي: 
P/A4r RÊ‏ = 1 
وشدة الإضاءة في النقطة التي يقف فيها للشخص الثاني تساوي: 
2( *2) شاط = R;‏ ج4ابط = يآ 
P/16x R; = 1,/4‏ = 
12/14 
أي أن بزيادة المسافة إلى الضعف قلت شدة الإضاءة إلى للريع. 
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ونفس القانون ينطبق على العلاقة بين شدة الموجة الميكروية وعلاقتها 
ببعد المسافة عن نقطة القياس. 
مثال1: إذا كانت قدرة الموجة المرسلة 27,2100 > فما قيمة شدة المجال 
للموجة عند نقطة تبعد عنها مسافة 201 ؟ 
الحل: 
بتطبيق للقانون الذي يعطي العلاقة بين البعد وشدة المجال نحصل على: 
Py A= P48 R?‏ دل 
mwatt/m‏ 199 = )10° * 20( عيذ 100 = 
مثال2: ما التسبة بين شدة المجال لموجة عند نقطة تبعد عن المصدر مسافة ۴ 
وشدة المجال عند نقطة أخرى تبعد عن المصدر مسافة ۸=3۸؟ 


الحل: 
نحسب شدة المجال عند كل نقطة ثم نجد التسبة بين للقيمتين: 
P/A4x RÎ‏ = ,1 
P/4x )3*(“‏ = تيه 4/رط = يآ[ 
61 = 


بقسمة ر1 على ,1 تحصل على النسبة المطلوبة: 
به عدارظ )زعا عمق« )- Ll lı‏ 
1/9 - 

مثال3: إذا كانت قدرة الموجة المرسلة يساوي 8/80 150 + فعلى أي بعد يجب 

ان يكون هوائي المستقبلة لتحقيق شدة مجال تساوي اس2 ؟ 
الحل: 

بتطبيق القانون الذي يعطي للعلاقة بين للبعد وشدة المجال تحصل على: 

I= Py A= عويم‎ 187 
R= )ل‎ PU4x*D 
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(150/4*2*104)/- 
Km‏ 2.443= 5968310 = 
مثال4: ما للقدرة التي يجب أن نرسل بها الموجة لكي نحصل على شدة مجال 
للموجة يساوي 0/82م0.1 عند مستقبلة تقع على بعد 101652 من 


المرسلة؟ 
الحل؛ 
بتطبيق القانون الذي يعطي العلاقة بين اليعد وشدة المجال تحص على: 
I= Py A= PVAr 82‏ 
تعره P, = [4x‏ 
0.1*10*Ar* (10*107)‏ = 
watt‏ 130 = 


3-2 قد رة الموج المستقبلة Power of Received Waye‏ 
كما ذكرنا سابقا قوم هواتي المرسلة بإرسال الموجات بقدرة إرسال 
معيئة ,1 وكلما لبتعدنا عن نقطة الإرسال تضعف الإشارة بنسية تتناسب عكسيا 

مع مريع البعد عنها (علاقة شدة للمجال بالمسافة). 

وبالتالي فعندما تضع هوائي استقيال على مسافة +1 من المرسلة فان 
المتوقع أن قدرة الموجة المستقبلة ,8 تكون أقل من القدرة المرسلة ولكنها 
تتناسب مع قيمة الموجة للمرسلة تناسب طردي ء أي كلما زادث قيمة الموجة 
المرسلة تزداد قيمة الموجة المستقيلة. ويمكن التعبير عن هذه العلافة على النحو 

مط 

كما أن من للعوامل الأخرى للتي تؤثر على فيمة القدرة المستقيلة هو 

للهوائي 8م496. المستخدم (لكل من المرسلة و للمستقبلة). قاكل هواتي مقدار 
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كسب خاص به 6 وكلما كانت قيمة هذا الكسب أكبر كلما كانت قيمة القدرة 
المستقبلة كانت كبيرةء أي أن العلاقة بين القدرة المستقبلة وكسب الهوائيين 
(6,6) علاقة طردية تمثل بالعلاقة افتالية: 
Pra G,G,‏ 
ويناء على قاتون العكسي فان العلاقة بين القدرة المرسلة والمسافة بين 
هوائي المرسلة وهوائي المستقبلة(1 هي علاقة عكسية تربيعية» ويمكن تمثيل 
هذه العلاكة على للنحو التالي: 
Pra 1D‏ 
عامل آخر يؤثر على قيمة القدرة المستقيلة وهو تردد الموجة المرسملة 
۴revency‏ حيث أن للعلاقة ثربيعية عكسية بينهما » أو يمكن القول ان للعلاقة 
تربيعية طردية بين القدرة المرسلة والطول الموجي ۸ بناء على للعلاقة التي 
تربط التردد ۴ بالطول الموجي ۸ رهي: 
A= cf = 3*10/f‏ 
حيث تمثل © سرعة الضوء في للفراغ. 
وبالئالي يمكن كثابة العلاقة بين القدرة المرسلة وكل من التردد أو 
الطول للموجي على النحو التالي: 
P,a(l/ Û‏ 
Pra22‏ 
ذلك يدل على أن الأمواج الميكررية والضوثية يشتركان فيما يلي: 
1. للعلاقة التربيعية العكسية مع التردد. 
2. قانون التربيع العكسي مع المسافة. 
بناء على كل ما ذكر يمكن تلخيص العوامل التي تعتمد عليها قيمة 
قدرة المرسلة بالعوامل التالية: 


1. قدرة الموجة للمرسلة ,5. 
2. تردد الموجة للمرسنة ( أو الطول الموجي لها)- 
3. المسافة بين هواتي للمرسلة وهوائي للمستقبلة2! . 
فيمكن كتابة العلاقة النهائية رة الموجة للمستقبلة على النحو للتالي: 
P, = P, G, G, 2 {ar D)‏ 
Or‏ 
P, = P, G, 6G, AKar*f” DY‏ 
غالبا ما يعد معامل كسب الهو ئي (سواء كان هوائي المرسلة أو هوائي 
المستقبلة) يساوي 1غ مما ببسط المعادلتين الأخيرتين إلى: 
4R DF‏ مام حم 
Or‏ 
P, = P(e /4x*f* D)‏ 
وبواسطة أي من هاتين المعادلتين يمكننا معرفة النسبة بين قدرة الموجة 
المرسلة ,8 وقدرة الموجة المستقبلة ,۴ فنجد أن هذه النسية هي : 
DY‏ 4 يج عط / P,‏ 
Or‏ 
P, / P,={e /4r*f* DY‏ 
مثال1: جد قيمة قدرة الموجة المستفيلة بواسطة هواتي مستقيلة إذا علمت أن 
أدرة الموجة المرسلة يساوي :81 100 والتردد المستخدم في الإرسال 
يساوي 158112 كما أن نقطة الاستقبال تبعد 50۸۳ عن المرسلة. ثم 
أو جد النسبة بين للقدرة المستقبلة وللقدرة المرسلة- 
الحل: 
بالتطبيق المباشر لمعادلة القدرة المرسلة نحصل على: 
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P, = P,({c /4x*f* DY 
= 100 (3*10/4x*15*10°*50* 10°) 
= 0.1 pw 
لإيجاد التسبة بين القدرة المستقبلة والقدرة المرسلة نقسم القيمة الأولى‎ 
على الثانية قنحصل علي:‎ 
P,/P,=0.f * 10°00 = 0.1 *103 
نلاحظ أن نسبة ما يصل المستقبلة من القدرة المرسلة هو قيمة قليلة,‎ 
مثال2: جد قيمة قدرة الموجة المستقبلة بواسطة هوائي مستقبلة إذا علمت أن‎ 
قدرة الموجة المرمطة يساوي 788 1000 والتردد المستخدم في‎ 
الإرسال يثراو ج بين 1518/1132 و2آ301/1 كما أن نقطة الاستقبال تبعد‎ 
عن المرسلة۔‎ 50Km 
الحل:‎ 
أن قيمة القدرة المستقبلة سوف يتراوح بين قيمتين تبعا لقيعة التردد‎ 
اللحظي المستخدم. ولإيجاد حدود مدى القدرة المستقبلة يجب حساب قيمته عند‎ 
قيمتي التردد العليا والسفلى:‎ 
: 151/112 أولا؛ القدرة المستقبلة عند تردد‎ 
عبس‎ P,{c /4r*f" DJ 
= 1000 (3*10°/4x*15*10°*50*10°) 
=1 pw 
: 308/112 ثانيا: للقدرة المستقبلة عند تردد‎ 
P, = P,(c /4x*f* DY 
= 1000 (3*10/4x*30*10°*50*10Y 
= 0,25 uw 
.) 1 Ww , 0-25 إذا لن قيمة القدرة المستقبلة يتر لو ح بين (تتدير‎ 


- 46 - 


لاحظنا في هذا المثال كيف قلت قيمة القدرة المستقبلة إلى للريع عند 
زيادة التردد إلى الضعف (علاقة عكسية تربيعية). 
مثال3: أعد الإجابة على المثال السابق إذا علمت أن الهوائي المرسلة معامل 
كسب يساوي 2 وأن لهوائي المستقبلة معامل كسب يساوي 4. 
الحل: 
في هذه الحالة نطبق المعادلة الأصلية لحساب القدرة المستقيلة والتي 
نأخذ فيها معامل كسب كل هوائي بعين الاعتبار وتعيد الخطوات التي نفذناها في 
أولا: للقدرة المستقبلة عند تردد 2151/11 
G,{e 44r*f* DF‏ مط = P,‏ 
(3*10"/4x*15*10°*50*10 ¥‏ *1000*2*4 = 
pw‏ 8= 
ثانيا: للقدرة المستقبلة عند تردد 3014412 : 
P, = P,G, G, (e /4r*f* DJ‏ 
02 4*30*10°*50*1/ 3*10( *1000*2*4 = 
pw‏ 2= 
إذا أن قيمة القدرة المستقبلة يترلوح في هذه للحالة بين( سم 2 , سم 8)- 


4-2 فقد الفراغ الذ Free Space Losses (F.S.L;‏ 
كما تعلمنا فان الموجة المرسلة عبر هوائي المرسل إلى للفراغ الخارجي 
تتعرض إلى عولمل كثيرة تؤدي إلى إضعافهاء فلا تصل إلى هوائي للمستقيل 
بنفس للقيمة التي أرسلت بها. وعلمنا أن عوامل كثيرة تؤثر في قيمة القدرة 

المستقيلة لخصت بما يلي: 
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1. قدرة الموجة المرسلة ,2. 
2. تردد الموجة المرسلة ( أو الطول الموجي لها). 
3. المسافة بين هواتي المرسفة وهواتي المستقبلة10 . 

وحصلنا على معادلة النسبة بين للقدرة المرسلة وللقدرة المستقيلة بالشكل 
النهاني الثالي (على فرض أن معامل كسب الهوائي يساوي 1): 

/4n*F* DYP‏ وحم رم 

ويما أن هذه المعادلة تمثل نسية لنهائية الواصلة للمستقيل (القدرة 
المستقبلة) إلى قيمة القدرة المرسلة من المرسلءفهي تمتل معامل الكسب أو الفقد 
الذي تعرضت له الموجة ( وقي حائة الأمواج الميكروية المرسلة عبر الهواني 
فان ها نحسبه هنا يمثل الققد وليس الكسب لأتنا لا نتوقع أن تزداد القدرة عتد 
هوائي المستقبل وإنما تنخفض وبشكل ملحوظ كما سيق ودرسةا). قيمكن التعيير 
يصورة لوغاريتمية (بالديسيبل) عن مقدار الققد في الفراخ الخارجي (آ.5.5) 


الذي تتعرض له الموجة بالشكل التالي: 
(c /4r*f* D)*]‏ ]وما 10- F.S.L‏ 
Log]c /4r*f D]‏ 20- = 


= -20 ] Log{c/4r) - Log(f)- Log(D)] 
=-20 ] Log(3*10°/4x) - Log(f) - Log(D)] 
= - 147.5 + 20 Log($) +20Log{D)} dB 
إن الإشارة السالبة في القانون دلاكة على أن الحاصل هوفقد وليس‎ 
كسب وتكون وحدة كل من التردد والمساقة عند تطبيقها في هذا القلنون على‎ 
النحو التالي:‎ 
82 التردد: يحسب بالهرتز‎ 
للعسافة: تحسب بالمتر 5م.‎ 


ولِذا أردنا تطبيق للتردد بوحدة 11z‏ والمسافة بوحدة ك1 فيجب 
تعديل القانون على النحو للتالي: 
F.S.L = - 147.5 + 20 Log(f) +20Log(D)‏ 
Log(f*10°%) +20Log(D* 107)‏ 20 + 147.6- = 
Log(+20 Log(10°) +20Log(D) +20Log(10°)‏ 20 + 147.5-= 
Log(f) +20Log(D)‏ 20 +120+60+ 147.5« = 
Log(f) +20Log(D) dB‏ 20+ 32.5 = 
وإذا أردنا تطبيق للتردد بوحدة 61z‏ والمساقة بوحدة K۳‏ فيجب 
تعديل القانون على النحو التالي: 
ES.L = - 1475 + 20 Log(f) +20Log(D)‏ 
Log(f *10°) +20Log(D*10°)‏ 20 + 147.5 = 
Log(f +20 Log(10% +20Log(D) +20Log( 10°)‏ 20 + 147.5- = 
Log(f) +20Log(D)‏ 20 +180+60+ 147.5- = 
Log(f) +20Log(D) dB‏ 20+ 92.5 = 


وبتفس الأسلوب نستطيع أن نجد العلاقة للتطبيق للمباشر لإيجاد تقد 
الفراغ الخارجي إذا كانت الوحدة المستخدمة للتردد هي 54112 والوحدة 
المستخدمة للمسافة هي 18116 » فنحصل على للعلاقة التالية: 

F.S.L = 36.6 + 20 Log(f) (0)عم201+‎ dB 

كل المعادلات المنكورة التي تريط فقد الفراغ الخارجي بالتردد 
والمسافة وضح أن للعلاكة طردية لوغاريتمية بين : 
1. فقد للفراغ الخارجي والتردد. 
2. فقد الفراغ الخارجي والمسافة. 

فمثلا بزيادة المسافة إلى الضعف يزداد فقد الفراغ الخارجي بمقدار 
8 6-(201.08)2: والمخطط الثالي يوضح العلاقة بين ققد الفراغ الخارجي 
وكل من للمساقة عند ترددات مختلفة: 
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(8ل) ققد الفراعٌ الخارجي 


FS.L 
15 11200 MI 
10 7550 14 
50 7250 MHZ 


عع + 0 
ةرسم 66 58 40 30 20 10 


مثال1: ما قيمة فقد الفراغ الخارجي لموجة ترددها 2208/1327 إذا كانت المساقة 

بين المرسل والمستقبل تساوي 453z‏ ؟ 
اللحل: 

بالإمكان تطبيق المعادلة الأساسية لإيجاد قيمة فقد الفراغ الخارجي على 
للنحو التالي: 

F.S.L = - 147.5 + 20 Log(f) +20Log(D) 
= - 147.5 + 20 L0g(20*10°) ع2010+‎ (45* 10) 
= -147.5 + 146 +93 
= 91.5 dB 
181112 أو من للممكن تطبيق المعادلة الخاصة بالترددات بوحدة‎ 
والمسافة بوحدة «تكاء فتحصل على:‎ 
F.S.L= 32.5 +20 Log(f) +20Log(D) 
= 32.5 +20 Log(20) (45)عمآ20+‎ 


= 325 + 26 + 3 
= 91.5 dB 
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نلاحظ أننا حصلنا على النتيجة نفسها بكل من الطريقتين- 
مثال2: جد المسافة (بالميل) التي يجب أن نضع عندها هوائي المستقبلة إذا أردنا 
الحصول على ققد فراغ خارجي لا يتعدى 48 100 . إذا كان التردد 
للمستخدم في الإرسال يسلوي 51112 10 ؟ 
الحل: 
من الأنسب أن نستخدم المعادلة التي ستعطيتا المساقة بالميل مباشرة: 
(ط)عمآ20+ F.S.L = 36.6 + 20 Log(f)‏ 
+20Log(D)‏ (10)عه.1 20 + 36.6 = 100 
20Log(D) = 100 - 36.6 - 20 Log(10)‏ 
0- 36.6 - 100 = 
434 = 
Log(D) = 43.4/20- 7‏ 
D= Log 2.17) =147.9 mile‏ 


مثال3: ما التغير في قيمة ققد الفراغ الخارجي إذا انخفض التردد للموجة 
للمرسلة إلى التصف؟ 
الحل: 
يجب أن نجد معادلة ققد الفراغ الخارجي العامة للحالة الأولى وللحالة 
الثاتية بعد انخفاض التردد إلى النصف وتجد للفرق بين المعادلئين والذي يمل 
التغير في قيمة الققد الخارجي: 
للحالة الأولى: التردد = 1 
F.S.L, = 36.6 + 20 Log(®) +20Log(D)‏ 
الحالة الثانية: التردد = 1/2 
F.S.L2= 36.6 + 20 Lag(Û2) +20Log(D)‏ 
Log(f)- 20 Log{2) +20Log(D)‏ 20 + 36.6 = 
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Log() +20Log(D) - 6‏ 20 + 36.6 = 
وبإيجاد الفرق بين المعادلتين نحصيل على قيمة التغير المطلوبة: 
-F.S.L,= [36.6 + 20 Log(f)} +20Log(D) - 6] -‏ مم1 
Log(f) +20Log(D)]‏ 20 + 36.6[ 
dB‏ 6-= 
أي ان قيمة ققد الفراخ الخارجي انخفضت بمقدار 8 6 عند انخفاض 
التردد إلى النصف 1 
مثال4: ما التغير في قيمة فقد الفراغ الخارجي إذا ارتفع كل من المسافة والتردد 
للموجة للمرسلة إلى الضعف؟ 
الحل: 
كما في المثال السابق سنجد معادلة فقد الفراغ الخارجي العامة للحالة 
الأولى وللحالة الثانية بعد زيادة التردد والمسافة إلى الضعف وتجد الفرق بين 
المعادلتين والذي يمثل التغير في قيمة الفقد الخارجي: 
الحالة الأولى: التردد-/ والمسافة <0 
F.S.L, 32.5 +20 Log() +20Log(D) dB‏ 
الحالة الأولى: التردد=2 والمسافة -(21 
F.S.L, = 32.5 +20 Log(29 +20Log(2D) dB‏ 
Log(f) + 20 Lop(2) +20Log(D) +20Log(2)‏ 20+ 32.5 = 
F.S.L,= 32.5 +20 Log(f) +20Log(D) + 6+ 6‏ 
Log(®) +20Lop(D) +2‏ 20+ 32.5 = 
وبإيجاد للفرق بين المعادلتين نحصل على قيمة التغير للمطلوية: 
F.S.L, - F.S.L, = [36.6 + 20 Log(D +20Log(D) +12] -‏ 


[36.6 + 20 Log(f) +20Log{D)] 
=12 dB 
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أي إن قيمة فقد الفراغ الخارجي ازدادت يمقدار 8ل 12 عتد زيادة كل 
من التردد والمساقة إلى الضعف. :3 


5-2 تأثير قحناء الأرض في انتشار الأمواج الميكروية 

كما نعلم ان الأرض ليست مستوية وإنما كروية لشكل. ولذلك فان رؤية 
الأشياء على سطح الأرض محددة بمسافة معينة» عثلا لا يستطيع الإنسان رؤية 
السقينة القادمة في البحر إلا بعد وصولها لنقطة معيقة منه. ويكلمات أخرىء فان 
خط للنظر المباشر لا يصل إلى ما لانهاية وإنما محصور بمسافات محددة 
تناب مع طول الشخص ونصف قطر الأرض ومدى انحتاء الأرض في 
المنطقة. والشكل الثالي يوضح هذا المفهوم: 





وما يقال عن خط نظر للإنسان يقال عن اتتقال الأمواج الميكروية انتقال 
مباشر (خط النظر المباشر). فالأمواج المنتقلة بخط االو للمباشر لا يمكنها 
الوصول إلى مختلف الأماكن على سطح الأرض أو إلى مساقات متناهية في 
البعدء وإنما تحدد المسافة التي يصل ليها البث بمدى لرتفاع كل من هوائي 
المرسلة والمستقبلة عن سطح الأرض. 


-53- 





لا يد من:تحديد العلاقة التي تربط ارتقاع شخصين (أَو هوائيين) والمدى 
الذي يستطيع خط النظر المباشر بالرصول لهء بمعتى آخر يجب تحديد العلاقة 
بين أقصى مسافة يبعد بها شخصين أو هوائيين عن بعضهما البعض بحيث يبقى 
بإمكان كل متهما رؤية الآخر- 
لإيجاد. هذه العلاقة من الشكل السابق- تحدد أولا بعض للرموز 
المستخدمة وهي: 
ط : ارتفاع (طول) للجسم الأول عن سطح الأرض. 
ط : لرتفاع (طول) للجسم الثاني عن سطح الأرض. 
٣‏ : تصف قطر الكرة الأرضية ويساوي 6370160. 
: أقصى مسافة بين الجسمين يصله خط النظر المباشر 1.0.8. 
من الشكل للسابق تميز مثلثين قائمي الزاوية. المتلث الأول له الضلعين 
(.رك) وله الوتر (,ط+)ء والمئلث الثائي له الضلعين(ء,يك) وله للوتر (وط+6). 
وبتطبيق قاعدة فيثاغورس على كل متهما تحصل على: 
رع تر - (th)‏ 
+f‏ إل - قبط+ P +2rh,‏ 
“بل - تبط + 2thı‏ 
وبما أن قيمة ,1 صغيرة جدا (بالأمتار) نسبة إلى ۲ (بالكيلومترات) فان 
تربيعها يمكن إهماله فتصبح المعادلة الأخيرة على النحو الثالي: 


2th = dî 
dı = rh, 

وبتطبيق نفس المعادلات على المثلث الآخر نحصل على نفس النتيجة: 
d = rh‏ 


وبالتالي فان أقسى مساقة بين الجسمين يصله خط النظر المباشر 
5 تساوي: 
d=dı+ dı‏ 
Varhı + rh‏ = 
2r [Nhu + ho }‏ = 
[Nh + ha]‏ 3.57 = 

حيث رط ويطبالأمتارء ول بالكيلومترات 9 
مثال1: ما أطول مسافة تفصل بين رجلين طول الأول 180٥.‏ وطول الثاني 
10n‏ بديث يستطيع كل منهما رؤية الآخر بخط نظر مباشر؟ 

الحل: 
بالتطبيق المباشر للعلاقة السابقة مع مراعاة الوحدات المستخدمة في 
المعادلة: نجد أن: 
d= 3.57 [Vhı + Yh]‏ 
N1.8 + ¥1.7}‏ 3.57= 
Km‏ 9.44 = 
مثال2: إذا كان هوائي المرسلة على ارتفاع 5080 والمسافة بين المرسلة. 
والمستقبلة 75 » قعلى أي ارتفاع يجب أن يوضع هوائي للمستقبلة 
لكي تصل الأمواج اللمرسلة بخط مباشر؟ 
الحل: 
بللتطبيق المباشر للعلاقة للسابقة مع مراعاة الوحدات المستخدمة في 
المعادلة» نجد أن: 
[وطاد+ d =3.57 [Vhı‏ 
[VSO + ha]‏ 3.57 = 75 


¥50 + ha = 75/3.57 
hy = 21 + 7= 28 
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hı = 5.3m 

أي يجب أن نضع هوائي للمستقيلة على ارتفاع 5.3/0 عن سطح 
الأرض كحد أدني لكي يتمكن من التقاط الموحة المنثشرة بخط النظر المباشر 
من للمرسل. 

غالبا ما يوضع هوائي المستقبلة على ارتفاع أقل من الارتفاع الذي 
يكون عليه هواتي المرسلة. ولا يمنع هذا القانون من أخذ أمور كثيرة بعين 
الاعتيار التي تحكم المسافة بين الهوائيين كطبيعة الأرض وما عليها من 
تضاريس كالجبال والتلال أو الوديان أو البنايات والأشجار التي يمكن ان تحجب 
الرؤية ( أو تقف حاجز دون مرور الأمواج المرسلة) فقد نحتاج في مثل هذه 
الحالات أن نضع الهوائي على ارتفاع أعلى من الارتفاع المحسوب بناء على 
القانون المذكور أعلاه. 


6-2 العو امل المؤثرة على ارتفاع الهو اقيات 
إن الارتفاعات التي يجب أن توضع عليها الهوائيات ليست عشوائية 

وإنما تحكم بعدة عولمل. وهذه العولمل تحدد تبعا للمسارات التي تنتشر بها 

للموجة من المرسلة إلى المستقيلة: 

1. مسار مياشر ٤ءء‏ :أمواج منتشرة انتشار مياشر (خط للنظر المباشر 
Direct Waves {L.O.S‏ 

2. مسار غير مباشر 1701606 : ممثل بالأمواج المنعكسة عن الأسطح 
الملساء -Reflected Waves‏ 1 

3. مسار غير مباشر 6ع150158 : ممثل بالأمواج لمنكسرة عن طبغات الجو 
للمختلفة الكثافة Refraçcted Waves‏ , 
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ان كل من هذه الأمواج يؤثر في تحديد ارتفاع للهوائي بشكل معين. 
فالأمواج للمنتشرة بخط للنظر المباشر بين مرسلة ومسئقيلة بيتهما مسافة محددة 
تحكم ارتفاع كل من للهوائيين تبعا للعلاقة التي تم اشتقاقها في الموضوع 
السايق» وهي: 

d= 3.57 {Nh + hs ] 

فإذا كانت للمسافة معينة بين المرسل والمستقبل وكان هوائي اللمرسل 
على ارنقاع معين» فان هوائي المستفيل يجب ان يخضع للعلاقة المذكورة لتحديد 
لرتفاعه عن سطح الأرض. 

لن الموجة المرسلة تنعكس عن الأسطح الملساء كالتربة الرطبة 
والمروية أو سطح البحر بزاوية سقوط مساوية لزلوية الانعكاس. وبالتالي تسلك 
أشعة الأمواج المنعكسة مسار غير مباشر لكي تصل إلى نقطة الاستقبال- - ومن 
خواص انعكاس الأشعة حدوث قرق طور 5134 ©2685 بين شعاع 'موجة 
المسار المباشر وشعاع للموجة المتعكسة 0عاعء1]ع1 مقدالرء 180° لذا كان 
للموجتين نفص طول المسار أو بفارق طول موجة كاملة أو علد صحيح من 
مضاعفاتها (0ها)ء حيث د تمئل أي عدد صحيح. وعند لجتماع هان 
الموجتين عند هوائي المستقبل ستلغي إحداهما الأخرى (لا يستقبل المستقيل أي 
موجة). 

وعند زيادة ارتفاع أبراج الهوائيات فان للفارق بين المسافة المقطوعة 
في المرجة المياشرة والموجة المنعكسة يزدادء فإذا ما تمت معايرة ارتفاع 
الأبراج ليكون هذا الفرق مساوي لنصف طول الموجة (0/2) فان فزق طور . 
Phase Shi‏ آخر مقدلره 180° سوفه ينتج بين الموجتين» وبالتالي يصبح 
فرق الصفحة الكلي بين للموجتين يساوي "360 وبالتالي سيتم جمع الموجتين 
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عند هوائي المستقبل عوضا عن إلغاء إحداهما الأخرى إيتم تعزيز الموجة عند 
هوائي الاستقبال لدرجة تصل إلى الضعف). 

أما إذا ما تمت معايرة ارتقاع الأبراج ليكون هذا الفرق مساوي لأي 
قيمة نسبة للطول الموجي ولكن ليس بالضبط 2/2 أو ى ففي هذه للحالة أيضا 
يقتج فرق طور بين للموجتين ولكن بقيم تترلوح بين ”0 و”180 وبالتالي عند 
جمع للموجتين المجتمعتين عند هوائي المستقبل نحصل على موجة ذات قيمة 
تيعا لقيمة الزاوية. 

والشكل التالي يوضح الموجتين المباشرة والمنعكسة وتأثير ارتفاع 
الهوائي على الموجة المحصلة منهما: 





أن طيقات الجو المحيطة بالكرة الأرضية غير متجانسةء قكلما ارتفضًا 
عن سطح الأرض قلت كمية اللغازات للموجودة وبالتالي اتخفضت كثافة الهواء 
في تلك الطبقة. ونتيجة هذا الاختلاف في الكثافة بين طبقات للجو للمختلقة 
(للطبقة الأيونسفيرية والتروبوسفيرية) فان أشعة الموجات الميكروية سوف 
تتعرض للانكسار 355اع16416 عند مرورها من طبقة إلى أخرى. وإذا ما 
تعرضت الموجة إلى عدة إنكسارات متتالية فستبدو وكأتها متحنية متجهة عن 
المرسل باتجاه المستقبل كما هو موضح في الشكل التالي: 
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ويجب أن يعاير ارتفاع الهوائيات بحيث يستطيع هرائي المستقبل التقاط 
الموجة للمنعكسة. 
ان العوامل الجوية المختلفة من الرياح والرطوبة والأمطار والحرارة 
ومستوى بخار الماء والضغط وغيرها يؤثر في عملية الإرسال والاستقبال 
أيضا. حيث تؤثر على شكل انحتاء الموجة من المرسل إلى المستقبل. 
نعرف أولا العامل 1 عامل تحدد قيمته تبعا للظروف والعوامل الجوية 
المختلفة السابقة الذكر ونظرا لكون هذه الظروف غير ثابتة وإنما متغيرة خلال 
المسار الذي تقطعه الموجة فان هذا العامل ليضا متغير وليس ثابت للقيمة كونه 
معيار لهذه الظروف. فعند لتتقال الموجة من المرسل 1 إلى المستقبل ۸ قان 
العامل ‏ يحدد طبيعة انحناء الموجة. وبالإمكان تمييز ثلاث حالات: 
K<1 1‏ : في هذه الحالة تتحني حزمة الأشعة للأسقلء وهذه هي الحالة 
الاعتيائية !710108 وللتي يجب أن يعاير فيها لرتفاع حوائي للمستقيل 
8 ليكون على مستوى أقل من ارتفاح هوائي المرسل ,1 
2 1># : في هذه الحالة تنحني حزمة الأشعة للأعلى؛ وهي حالة غير 
اعتيادية [46511023») ويجب ان يعابر ارتفاع هواتي المستقبل ,خ1 
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ليكون على مستوى أعلى من لرتفاع هوائي المرسل 5. عند انحناء 
الموجة نحو الأعلى فإنها تتعرض لخفوت كبير. 

3 1= : في مثل هذه الحالة الخاصة تتبع حزمة الأشعة مسار خط مياشر 
٠‏ ويجب ان يعاير فيها ارتفاع هواتي للمستقبل »۸ ليكون على نفس 
ارتفاع هوائي المرسل «1. 
وكما ذكرنا فان قيمة >1 ليست ثابتة خلال مسار للموجة كله وإنما تنغير 

بتغير الظروف الجوية وبالثالي فيمكن أن تكون حزمة الأشعة منحنية للأعلى في 

منطقة ومنحنية إلى الأسفل في منطقة أخرى أو تسير بخط مستقيم في منطقة 
والشكل التالي يوضح أسلوب انحناء الموجة تبعا لقيمة العامل > 

وتأثير ذلك على ارتفاع هوائي المستقيل: 


Tx 
كا‎ 





Rı 


مثال1: إذا كان تردد الموجة المرسلة يساوي 300111 الشرط الذي يجب 

تحقيقه في ارتغاع برج هوائي المستقبل لكي يتم جمع الموجتين المباشرة 

والمنعكسة عن سطح الأرض عند الاستقبال عوضا عن طرحهما؟ 
الحل: 

إذا تمت معايرة ارتفاع البرج ليكون الفرق بين مسار الموجتين مساوي 
لنصف طول الموجة (3/2) فان فرق طور 5141 عقدط5 آخر مقداره 180۴ 
سوف ينتج بين الموجتينء وبالتالي يصبح فرق الصفحة الكلي بين الموجتين 
يساوي 360 وبالتالي سيتم جمع الموجتين عند هوائي المستقبل عوضا عن 
إلغاء إداهما الأخرى. 

وقي هذه الحالة فان ۸ تساوي: 

A= عل‎ 
= 3*10 / 300*106 
3 21 

إن يجب سعايرة ارتفاع البر ج ليكون للفرق بين مسار الموجتين مجد0- 

مثال2: إذا عبرنا عن الموجة ذات المسار المباشر بالعلاقة التالية: 
sin{2*10"t)‏ 20 دوع 
قأجب عن الأسئلة للتالية: 
1. ما العلاقة التي تمثل الموجة المنعكسة؟ وما محصلة الموجتين عند 
هوائي المستقبل؟ 
2. ما الطول الموجي لهذه الموجة؟ 
3. على أي ارثفاع يجب ان يكون برج هوائي لامستقيل لكي يتم جمع 
الموجتين المياشرة والمنعكسة عن سطح الأرض عند الاسئقبال؟ 
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4. إذا تمت معايرة ارتفاع برج الهوائي بحيث تحقق فرق طور ثاني 
قيمته 100 فقط فما قيمة الموجة للمحصلة عند الاستقبال قي هذه 
للحالة؟ 
لحل: 
1. لن الموجة المنعكسة لها نفس معادلة الموجة الأصلية ولكن بفرق طور 
7 فتصبح معادلة الموجة المنعكسة على النحو التالي: 
) 180° جئ؟!10 *2)مدو 20 = نيك 
محصلة الموجتين عند هواتي المستقبل هي ناتج الجمع , 
يساوي صفر بسبب فرق للطور 180° 
ن*'2*10)صند 20 + ) 180° + Ê,aı() = 20 sin(2*10"t‏ 
ن"'2*10)مه 20+ sin(2*10'"t)‏ 20- = 
0= 
2. من الموجة الأصلية نجد أن اللسرعة الزلوية *'10 *6-2 وبالتالي قان 
التردد يساوي: 
fF afr‏ 
Hz‏ 10°* 3.2= "2*10 = 
وبالتالي قان الطول الموجي يساوي: 
ابعحة 
4 - *10* 3*101/3.2 = 
3. على ارتفاع يحقق قرق في المسافة بين المسار المباشر والمنعكس بقيمة 
2/2 والتي تساوي : 
7 - 0.09442 = 1/2 
4. في هذه للحالة فان علاقة الموجة المنعكسة تكون على للتحو التالي: 
EAD = 20 sin(2*10'"¢ + 100° (‏ 
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sin(2* 10" + 100° ) + 20 sin(2*10 °)‏ 20 = زاأسظ 
sin(2*10't + 50}‏ 25.7 = 


7-2 ققد موجة الموجه Losses of Waye Guide‏ 
لاحظنا أن الأمواج الكهرومغناطيسية تنتقل من تقطة إلى أخرى بينما 
يتم بثها إلى جميع الاتجاهات. ومن الممكن توجيه الموجة لكي نتنقل من نقطة 
محددة إلى نقطة محددة أخرى في تظام مغلق من خلال التعامل مع موجه 
الموجة علا 76/3076. وهومكون من موصل محاط بمادة عازلة يحمل 
الموجات الكهرومغناطيسية كعنتهلللا .Elcctromagetic‏ ويوجد منه أنواع 
مختلفة مثل للدائري واناز والمستطيل إوأاعموا>۸ء نسبة إلى شكل 

المقطع العرضي للأنبوب (الموجه). كما هوموضح في الشكل التالي: 


rectangular cireuilar 


ويتصرف موجه الموجه كمصفى تمرير الحزمة العالية عوط High‏ 
۴ وتتعرض الموجة المارة داخل الموجه إلى ققد عند الترددات العالية 
(فوق تردد القطع للموجه) للأسباب التالية: 
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1. الخسارة التاتجة عن التيارات المارة في جدران الموجه- 


2. الخسارة للناتجة بسبب وجود العوازل بين صفائح الموجه. 

3. عدم انتظام أجزاء الموجه ونقاط عدم الاتصال فيه تسبب انحكاسات للموجة. 
وتعتمد قيمة هذه الخسائر على : 

1. نوع المادة للمكونة لجدران الموجه. 


2. مدى خشونة جدران الموجه. 
3. توح للمادة العازلة للموجودة بين جدران للموجه. 

ويمكن التظيل من قيمة هذه الخسائر يطلي الجدران الدلخلية المبطنة 
للموجه بالذهب أو البلاتينيوم. 

وحيث أن موجه الموجه يتصرف كمصفى تمرير الحزمة العالية ع۸1 
ter‏ ذكةط: فان توهينا عاليا يحدث للموجة في الترددلت دون تردد القطع 
ويكون هذا التوهين يسبب انعكاسات للموجة عتد مدخل للموجه عوضا عن 
انتشارها. 


Gain 8-2‏ جاز Antenga and‏ 
كلما ازداد كسب الهوائي المسئخدم (سواء في المرسلة أو المستقيلة) كلما 
ازدادت قيمة القدرة المستقبلة. ان استعمال هوائي صغير يجب أن يرافقه نظام 
إرسال نو قدرة عاليةء الأمر الذي يتطلب استخدام وحدات إضافية لزيادة القدرة 
التي تتطلب زيادة حجم البطاريات 18311615 والشاحن 8,266!:) والمضخمات 

Ap ] 95‏ رغيرها من الأدوات المساعدة لهذا الغرضص- 
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نلاحظ التكلفة الإضافية للمترتبة عن استخدام هوائي صغيرء لذلك غالبا 
ما يستخدم هوائي ذو كسب فعال في الأنظمة الميكروية ‏ 5ع25:مى 1/1 
5 ذات خط النظر للمياشر 1..0.5]. 

ان عمل للهوائي في المستقبل ,۸ هو التقاط الموجة المطلوبة والتي تم 
بثها من مرسلة معينة 17> ولكن الهوائي لا يحتوي على نظام ذكاء اصطناعي 
تمكته من معرقة الموجة المطلوبة للمحددة من بين جميع الموجاث المنتشرة في 
الفراخ؛ ولذلك قان الفعالية 80050119 التي يستقبل بها الهرائي الموجة المطلوية 
لا تمثل كفاعته للفعلية. 

ان كسب الهوائي للمستخدم (قي كل من المرسل والمستقيل) يجب أن 
يحقق قدرة استقبال أعلى من القيمة للدنيا التي يمكن قهم الموجة المستقبلة بها 
والتي لا يستطيع نظام الاستقبال تمييز الموجات دون هذا المستوى. 

ان هواتي المحطات الأرضية يجب ان تحقق الشروط التالية: 
1. يجب ان يكون له كسب عالي موجه «Highly Directive Galn‏ 
2. يجب ان يكون للهوائي درجة حرارة منخفضة نتيجة الضجيج ‏ 0۷ا1 

.Noise Temperature 
يجب أن يكون الهواني قابل للتحرك بسهولة ليتم توجيهه بالاتجاه‎ .3 
1 المطلوب.‎ 

يوجد عدة دواع مختلفة من للهوائيات التي تستخدم في أنظمة البث 
المختفة سواء حط النظر المياشر 1.0.5 لو أنظمة الأقمار الصناعية 
Satellite Systems‏ أو الرلائر Radar‏ أو الاتصالات المتحركة Mobile‏ ` 
.C0mmunications‏ وغيرها من الأنظمةء ولكل نظام للهوائيات التي تتكيف. 
مع طبيعة العمل والترددات المستخدمة له. : 
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ومن الجدير بالمعرفة للطيقف للترددي لأنظمة الأقمار الصناعية 





والموضحة بالجدول التالي: 
Frequency Band Range in GHZ‏ 

L 1-2 

5 24 

6 43 

xX e2 

KU iris 

2 1827 

2440 7 
300 ساني | 








وفي ما يختص بنظام خط للنظر المباشر 1.0.5 ء فان للهواتيات 
المستخدمة في هذا النظام هي؛ 
1. هوائي القطع المكافئ العاكس Parabolic Reflector‏ 
. هوائي كاسيجرين 1انهرتوعدكة:)» 
3. اليهوائي العاكس لبوق„ Horm Reflector‏ 
4. هوائيات حارف Beam Reflector Antennas Aaja‏ 
علمنا من المواضيع السابق طرحها في هذه الوحدة أن للقدرة المستقبلة 
,1 بواسطة هوائي المستقبل 1066عم18 تعتمد على عوامل عدة (لقد تم مناقشة 
تاثير للثلاثة نقاط الأولى بالتفصيل في ما سبق من المواضيع) هي: 
1. القدرة المرسلة (2 Transmitted Power(‏ 
2. التردد أو الطول الموجي للموجةطاعمع] Frequency or Wave‏ 
3. كسب هوائيات المرسسلة وللمستقبلة Gain of Antennas‏ 


لك 
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4. الخفوث في المسار 4]161201311008, : يحدث للموجة خلال انتشارها 

انخفاض في مستوى الإشارة نتيجة سبب أو أكثر من الأسباب التالية: 

أ خفوت التداخل: بسلوك الموجة المرسلة عدة مسارات سينتج عند من 
الموجات ذات الأطوار 5عكقطط للمختلغة. ويتدلخل هذه الموجات 
يحدث إضعاف لمستوى للموجة المستلمة عند هوائي المستقبلة, فعند 
انعكاس الموجة عن سطح آملس يحدث فرق طور 180 وعتد 
المستقيلة تجمع الموجتين للمباشرة والمنعكسة قتلغي إحداهما الأخرى. 
وقد تحدث عدة انعكاسات للموجة المرسلة لنقثج إشارة بخسارة متغيرة 
ويعد النظام في هذه الحالة إنه يعاني من خفوت متعدد المسارات والذي 
من أهم خصائصه الخفوت العميق لفترات زمنية قصيرة والتي يدث 
خلالها قشل في الاستقبال. ويمكن التحكم بهذا الخفوت من خلال معايرة 
ارتفاع للهوائيات. 
ويس هذا تو أيضا (خفوت اختياري). 

ب. الانكسار الجوي .Atmospheric Refraction‏ ويسمى أيضا (خغوت 1 
قدرة ع030ة*1 عتجاه) ويحدث هذا للنوع من الخفوت ع۴۵11 في ١‏ 
ظروف جوية غير اعتيادية وتكون شدة الخفوت أقل وان منحنى 
الإشارة المستقبلة كلهمعأه لع لااء8600 يتعرض لتفيرات عشوائية 
Random‏ بطيتة. 

ج. الامتصاص لجر ي «متامرمة46, عزرءطوىهصاق. والذي يحدث نتيجة 
المطار والتلج ويكون تأثيره كبير جدا في الترددات الميكروية العاليةء 
والشكل اتالي يوضح العلاقة بين الخفوت (08/1651) وبين التردد 
(GHz)‏ 
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الوت 
dB kn‏ 





O amr tecmr AGH م‎ 

نلاحظ أن الخفوت (اللخسارة لكل 1160 في المسار) في الإشارة عند 
التردد 6112© 7 (الذي يستعمل للإرسال التلفزيوني والهواتف في الأردن كما 
نكر سابقا) تكون قليلة نسبياء ويزداد الخفوت (التوهين) 2058 نامع ةلك بازدياد 
التردد حتى يصبح حاد عند تردد 1312© 12 . ان التردد الآخير هو المستخدم 
للأنظمة الركمية في الأردن وبالتالي قان التوهين ناتج عن الأمطار يجب ان 
يؤخذ بعين الاعثيار. 

ان هذه الخسارة الإضافية في القدرة تحدث خلال جزء من الثانية ولكن 
ما يهم هو قيمة هذه الخسارة؛ وان الأعطال غير المعدودة تجمع كل فترة زمنية 
قصيرة ولتلك يعرف الخفوت كنسبة من الوقت للسنة. 

وفي ما يلي شرح لكل نوع من هذه الهواتيات وتركببه وخصائصه. 
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Parabolic Reflector للعاكس‎ laa هواني القطع‎ 1-8-2 


point of feeding‏ اf0ea‏ . ومبدأ عمله مشابهة لعمل الضوء الأمامي للسيارة. 
ظو أن الضوء كان مسلط بشكل مباشر إلى الشارع فان الإضاءة كانت ستتوزج 
على كل الفراغ الأمامي للسيارة ولا تتم الإنارة المطلوبة أمام للسيارة. ولكن ما 
يحدث أنه يوضع عاكس على شكل قطع مكلفئ خلف مصباح الإضاءة وبالتالي 
تنعكس الأشعة على هذا السطح وتتركز لتجتمع في نقطة ولحدة هي بؤرة 
ا۴ للقطع المكافئ حيث تكون نقطة البؤرة أمام للسيارة بشكل يسمح بالرؤية 
للجيدة. 

كتلك يتم عمل هوائي القطع للمكافئ العاكس Parabolic Reflector‏ 
حيث نتعكس الأشعة للقادمة من كافة الإتجاهات عن هذا السطح للعاكس لتتمركز 
في البؤرة التي توجد عند المغذي لليؤري الذي يلتقط للموجة وينظها إلى مكبر 
الضجيج القليل Low Noise Amplifier (LNA)‏ - 

وما يحدث في هوائي المرسلة أمر ممائل حيث يقوم مكبر القدرة العالية 
High Power Amplifier (HPA)‏ بتكبير الإشارة ثم تحول إلى المغذي 
البوقي الذي يقوم بيث الأشعة التي تسقط على السطح العاكس ويعد الاتعكاس 
تركز الأشعة في حزمة باتجاه المحطة التالية المقابلة. ويتم ضبط توجيه الهولئي 
في لتجاه معين بواسطة قضيبان لمعايرة المستويين الرأسي 776181021 والأقي 
«Horizontal‏ 

والشكل التالي يوضح تركيب هذا الهوائي: 


Fron 
HPA 


Focal point and 
feel phase crater 


ToLNA 





وقيمة للكسب دزد الذي يحققه هذا الهوائي تعطى بالعلاقة التالية: 
“ناص n{r‏ = 6 
حيث أن: 
1 : فعالية للهوائي المؤثرة وتساوي لهوائي القطع المكافئ العاكمر 
0.54. 
9 : قطر الهوائي بوحدة ا6ء 
5 : تردد الموجة المرسلة بالهرقز عاا. 
ع : سسرعة الضوء في الفراغ وتساوي “وم 3*105 
ويتعويض هذه القيم في العلاكة أعلاه يصبح شكل العلاقة لكسب هوائي 
القطع للمكافئ العاكس كما يلي: 
Dic)"‏ مو = 6G‏ 
Df/3*10°Y‏ ») 0.54 ع 
(r Df/450)‏ = 
حيث وحدة التردد في العلاقة الأخيرة هي < ووحدة قطر الهواتي 
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ويمكن التعبير عن هذا الكسب بالديسييل فتصيح المعادلة لوغاريتمية 
على انحو التالي: 
G= 10 Logl(r DI450Y]‏ 
Log(r Df/450)]‏ 20 = 
Log(D) + 20 Log() - 43.1 dB‏ 20 = 


حيث وحدة التردد في العلاقة الأخيرة هي 111 ووحدة قطر الهوائي 
نلاحظ لن للعلاقة طردية لوغاريثمية بين: 

1 كسب الهوائي © والتردد المستخدم 6. 

2. كسب الهوائي 6 وقطر للهوائي المستخدم (1 
والشكل التالي يوضح العلاكة بين كسب هوائي القطع المكافئ 3) وثردد 


العوجة المرملة ۴ عند قيم مخثلفة للقطر 0]: قصب ی 


52 


3<ج 


44 12-2 
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فعند رفع التردد إلى الضعف 21 يزداد للكسب بمتدار = (1.02)2 20 
68. أي لو كان مقدلر الكسب للهوائي عند تردد 2001/1512 يساوي 3018 ٠‏ 
فعند تردد مساوي اضف هذا التردد (40018/112) يكون كسب للهوائي أكبر 
ب 48 6 أي يساوي 8ل 3+6-9 

إن هذا للتوع من لهوليات يعطي قعالية كسب بقيم مقبولة 
Reasonable Gain Efficiency‏ تتراوح بين 50% و60%. ولكن السيئة 
153080138 في استخدامه هي عند حدوث أعلى زاوية دوران للهوائي 
High Elevation Angle‏ في هذه الحالة فان إشماع المغذي د0ناوالهR‏ 
۴۵١‏ سوف تبلط على حافة العاكس (ضياع الطاقة)» مما يؤدي في نهاية 
الأمر إلى ارتفاع درجة حرارة الهوائي وبالتالي زيادة التشويش الحراري 
«Thermal Noise‏ 

بعد هوائي القطع المكافئ العاكس من أكثر للهوائيات شيوعا. وعادة ما 
نجد واقي من الترددات الراديوية (۸۴) بإعمعناوعم7 12010 حول الهوائي 
والذي يعمل على تحسين أداءه ء كما تغطى قبة الهواتي لمنع تحال للتلج في 
مقدمة مسطح Reflector ed‏ 
مثال1: صب كسب هوائي فطع مكافئ عاكس يِذا علمت أن التردد للمستخدم 

يساوي 200112 ونصف قطر للهوائي 2.510. 
الحل: 

أولا نلاحظ أن المعلومة المعطاة عن حجم الهوائي ممثلة ينصف القطر 
وليس بالقطر كاملا متا ان التردد معطى بوحدة 3112© وليس 83112: لذلك يجب 
مراعاة ذلك عند تطبيق معادلة للكميب: 

G== 20 Log(D) + 20 Log() - 43.1 dB 
= 20 Log(2*2.5) + 20 Log(20*10°) - 43.1 
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86-1 + 14 = 
dB‏ 56.9 = 
مثال2: ما نصف قطر هواتي قطع مكافئ عاكس إا علمت أن التردد المستخدم 
يساوي 200112 والكسب للمطلوب تحقيقه يساوي 7008 ؟ 
الحل: 
بالتطبيق المباشر لقانون الكسب تحصل على: 
dB‏ 43,1 - ©)عم1 20 + G= 20 Log(D)‏ 
Log(D) + 20 Log{20*107) - 43.1‏ 20 = 70 
Log(D) + 86 - 43.1‏ 20 = 
Log(D) = 70-86+43.1 =27.1‏ 20 
Log(D) =27.1/20 =1.355‏ 
D=Log (1.355)‏ 
m‏ 22.65 = 
للقيمة للتائجة تمثل قطر للهوائي وبالتالي فان تصف قطر + هذا الهرائي 
يساوي: 
R= 2/2 = 22.65/2 =11.325m‏ 
مثال3: ما هو كسب هوائي قطره 5٥‏ يعمل مع ۸-821 ؟ 
الحلة 
من للجدول السابق نجد ان ترددات 1-8900 تتراوح بين -18 
2768 وبالتالي يمكن حساب كسب الهوائي عند حدي التردد لإيجاد مدى 
الكسب: 
الحالة الأرلى: عند التردد 180112 
43.1 - ق)عم1 20 + (0)ومآ G=20‏ 
Log(5) + 20 Log(18*10°) - 43.1‏ 20 = 
1 85 + 14 = 


- 73 - 


- 1421 dB 
الحالة الثانية: عند التردد 112ة)27‎ 
دن‎ 20 Log(D) + 20 Log(D - 43.1 
= 20 Log(5) + 20 Log(27*10) - 43.1 
= 14+ 88.6 1 
= 59.5 dB 


وبالتالي فان كسب هذا الهوائي سيت راوح بين 142.1(8 - 59.5). 


2-8-2 هوائي كاسيجرينر 5ذ158ع556دل» 

سمي هذا اليواتي نسبة إلى مخترعه للعللم منومع02552) .لن هذا 
الهوائي عيارة عن نظام هوائي عاكس مزدوج يتكون من عاكس رئيسي والذي 
في يؤرته يوجد عاكس ثاتوي كما هو موضح في الشكل للتالي: 


Fron 
HPA 








Main reflector fecal point anıl 
0 subreflector virtual focal point 


ج 
To LNA‏ 


Snbrefeetor 
support e 


في الطرف للخاص بالمرسل فان تشع قدرة الإشارة من مكبر القدرة 
العالية 1۲۸ بواسطة للمغذي 76062 عند التقطة البؤرية الحقيقية وتسقط 
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حزمة الأشعة على العاكس الثانوي المولجه للمغذي فتنعكس عنه لتسقط على 
العاكس الأساسي لتشكل الأشعة المنعكسة عن الأخير حزمة الأمواج المرسلة من 
الهوائي. 
وفي طرف الاستقبال يتم انعكاس الأشعة الساقطة على سطع العاكس ٠‏ 
الرئيسي باتجاه البؤرة المركزية حيث تنعكس مرة أخرى على سطح للعاكس 
الثانوي نحو المغذي لتنتقل إلى المرحلة التالية في المستقبل الممثلة بمكبر ' 
الإشارة ذات الضجيج المنخفض ۸×]. 
ان هواتي كاسيجرين أكثر تكلفة من هوائي القطع المكافئ للعاكس بسبب © 
للعاكس الإضافي ولتكامل الوحدات الرئيسية الثلاث الهرائي: للعاكس للرئيسي»” 
والعاكس للثانوي والمغذي. ١‏ 
من مميزات هوائي كاسيجرين 5ععهامة؟<ل 4: 
1. للهوائي درجة حرارة منخفضة نتيجة للضجيج Low Noise‏ 
"en pear‏ » آي أن الخسارة النائجة عن الحرارة ذات قيمة قليلة. 
2. لقة في التوجيه ومرونة فى تصميم المغذي لكلة Pointing a¢cUFacy‏ 
-Flexibility in Feed Design‏ 
3. تحقيق توازن ميكانيكي أعلى عند وضع المغذي بجانب العاكس الأساسي 
أفضل من خوائي القطع المكاقئ للعاكس 
وتقريبا كل المحطات الأرضية 5186005 ط#مدظ1 تستخدم هذا للنوع 
من للهوائيات» ويزدفد استخدامه في قنوات الربط للحزم للعريضة. 


3-8-2 الهواني العاكس البوقي Horo Reflector‏ 
يتكون الهوائي العاكس لبوفي #ماء16116 110208 من مغذي قمعي 
Funnel Feed‏ وقطع مكافئ علكس Parabolic Reflector‏ وقبة الإشعاح 
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.Radiation Dome‏ وسمي بالبوقي لكونه يأخذ شكل البوق بسبب المغذي 
القمعي. 

ويستعمل الهوائي للبوقي 26/6107 110:0 في للمسارات الميكروية 
لقتوات الربط التي تتعامل مع حزم ترددلت مختلفة. 


4-8-2 هوانيات حارف الحزعة Beam Reflector A ıtenıas‏ 
نتكون هذه الهوائيات من مجموعة من للمرليا المسطحة التي تعمل على 
تحريف مسار حزمة الأمواج المنشرة من للمرمملة إلى المستقبلة والموجودتين 
على قمتين مختلفتين (كطرقي جبلين أو تلتين) وذلك لتأمين وصول الموجة 
المرسلة التي يصعب إيصالها بخط النظر المباشر. ومن هنا جاءت التسمية 

“حارف الحزمة ."Beam Reflector‏ 
تعمل هوائيات حارف الحزمة Beam Reflector Anternas‏ على 
إيصال حزمة الأمواج من المرسل إلى المستقبل من خلال معايرة أكثر من مرآة 
مسطحة لتقوم بعكس حزمة الأشعة الساقطة بكل مرآة فتوقر بذلك مسار متعرج 
لمرور الموجات عند للنقاط الصعبة (كقمم الجبال). ويطبق عتد كل مرآة قانون 
الانعكاس (زاوية السقوط تساوي زلوية الانعكاس). قنعاير للمرايا بحيث تحقق 

زوليا الانعكاس في النهاية المسار للمطلوب. 

وبالتالي فان هذا النوع من الهواثيات يختلف عن الأنواع السابقة التي 
تمثل هوائيات أولية تغذي للمرسلة الهوائي بشكل مباشر أو يتم وصله في مدخل 
للمستقيل مباشرة. 

والشكل التالي يوضح عمل هواتيات حارف الحزمة: 
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هوقي حارف قحزمة 








س1) عدد خواص اتتشار الأمواج الميكروية .Micro waves‏ 

س2) ما تقاط التشايه بين الأمواج للميكروية 311020<:2:©5 والأمواج 
الضوئية؟ 

س 3) متى يكون مسار الشعاع المتعكس تحت مستوى المسار الأصلي؟ 

س4) متى يكون مسار الشعاع للمنعكس فوق مستوى المسار الأصلي؟ 

س5) إا أسقط شعاع ضوئي على سطع أملس بزاوية سقوط تسلوي *60» ضا 
قيمة الزاوية التي ينعكس بها هذا الشعاع مرتدا مرة أخرى إلى نفس 
للوسط (زاوية الانعكاس)؟ 

س6) ما تأثير الحواجز للصلبة كالبنايات والجبال والتلال في انتشار الموجات؟ 

س7) ما للطرق التي تنتشر بها الأمواج الميكروية في الفراغ؟ 

س8) ما للمقصود بشدة مجال للموجة الميكروية ا821151]؟ 

س9) إذا كانت قدرة موجة ميكروية مرسلة س۴400 » فما قيمة شدة المجال 
للموجة عند نقطة تبعد عنها مسافة ۴٠‏ 25 ؟ 

س10) ما آلنسبة بين شدة المجال لموجة عند نقطة تيعد عن المصدر مسافة إ۴ 
وشدة المجال عند نقطة أخرى تعد عن المصدر مسافة ,8=2.5R؟‏ 

سن 11) إذا كاتت قدرة الموجة المرسلة يساوي اهس 250 » فعلى أي بعد يجب 
ان يكون هوائي للمستقبلة لتحقيق شدة مجال تساوي /ئر! .0 ؟ 

س12) ما القدرة التي يجب أن نرسل بها الموجة لكي تحصل على شدة مجال 
للموجة يساوي ”صا/سير4 عند مستقيلة تقع على بعد 50587 من 
المرسلة؟ 
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س 13) ما العوامل التي تؤثر في قيمة القدرة المستقبل؟ 

س14) جد قيمة قدرة الموجة المستقبلة بواسطة دوائي مستقبلة إذا علمت أن 
قدرة الموجة المرسلة يساوي 80 (100 والتردد المستخدم في 
الإرسال يساوي 508/112 كما أن نقطا الاستقبال عد 3م1501 عن 
للمرسلة. ثم أو جد النسبة بين القدرة للمستقبلة والقدرة للمرسلة. 

س15) : جد قيمة قدرة للموجة المستفيلة بواسطة هوائي مستقبلة إذا علست أن 
قدرة للموجة للمرسلة يساوي81 400 والتردد المستخدم في الإرسال 
يتراوح بين :2051512 401:12 كما أن نقطة الاستقبال تبعد 50155 
عن للمرسلة. 

س16) أعد الإجابة على السؤال السابق إذا علمت أن لهوائي المرسلة معامل 
كسب يساوي 4 وأن لهوائي المستقيلة معامل كسب يساوي 6- 

س17) ما المقصود بفقد الفراغ للخارجي .آ.5.5؟ 

س18) أثبت أن معادلة ققد الفراغ للخارجي 1۔8۔۴ عند استخدام وحدة الميل 
للمسافة ووحدة 84112 للتردد تكون على للنحو التالي: 
+20Log(D) dB‏ ه)عما 20 + 36.6 = F.S.L‏ 

س19) جد صيغة معادلة ققد للقراغ الخارجي ۴.5.1 عند استخدام وحدة الميل 
(عاذص) للمسافة ووحدة .54112 للتردد . 

س20) جد صيغة معادلة فقد الفراغ الخارجي ۴.5.1 عند استخدام وحدة الميل 
(عانده) للمسافة ووحدة ع1 للتردد . 

س21) ما قيمة ققد الفراغ الخارجي لموجة ترددها 3084112 › إذا كانت 
للمسافة بين للمرسل والمستقيل تساوي 55)47 ؟ 


س22) جد المسافة (بالميل) التي يجب أن نضع عندها هواتي المستقبلة إذا 
أردنا الحصول على ققد فراغ خارجي لا يتعدى 08 140 . إذا كان 
التردد المستخدم في الإرسال يساوي 300112 ؟ 

س23) ما التغير في قيمة ققد الفراغ الخلرجي إذا انخفض التردد الموجة 


المرسلة إلى التلث؟ 

س24) ما الثغير في قيمة فقد الفراغ الخارجي إذا انخفض التردد الموجة 
للمرسلة إلى الريع؟ 

س25) ما التغير في قيمة نقد الفراغ الخارجي إذا ارتفع كل من المساقة والتردد 
للموجة المرسلة إلى الضعفين؟ 

س26) ما التغير في قيمة ققد الفراغ الخارجي إذا ارتفع المسافة إلى الضحف 
وانخفض التردد للموجة المرسلة إلى التصف؟ 


س27) ما تأثير اتحتاء الأرض في انتشار الأمواج الميكروية ؟ 

س28) ما أطول مسافة تفصل بين رجلين طول الأول دده160 رطول الثاني 
60 بحيث يستطيع كل منهما رؤية الآخر بخط نظر مباشر؟ 

س29) إذا كان برج هوائي المرسلة )رة على ارتفاع 10051 
والمسافة بين المرسلة والمسئقبلة 10015 ٠‏ فطى أي ارئفاع يجب أن 
يوضع هوائي المستقيلة ؟علازعم26 لكي تصل الأمواج المرملة يخط 
مياشر 1..0.5؟ 

س30) ما تأثير وجود المرئفعات الطبيعية أو المياني للعالية على جساب 
للمسافة الفاصلة بين هوائيين لتحقيق انتشار الأمواج ‏ عاج 
propagation‏ تيعا لخط النظر المياشر 11.0.5 


س31 ما للعوامل المؤثرة على ارتفاع للهوائيات كمسمعاهةق عن سطح 
الأرض Earth Surface‏ اشر ح باختصار عن کل عامل۔ 
س32) وضح بالرسم شكل انحناء الموجة الميكروية المرسلة في كل من 
الحالات قتللية؛ 
.K=23 [1‏ 
2 [حيل 
.K=4/3 3‏ 
س33) ما تأثير العامل 1 في كل حالة في السؤال السابق على ارتفاع هواثي 
المستقبلة؟ 
س34) ها مستوى ارتفاع برج هوائي المرسل إلى مستوى هوائي المستقبل 
(أعلى منه لو أقل لرتفاعا أو مساوي له في الارتفاع) في ككل من 
الحالات التالبة: 
.K=-l.5 1‏ 
.K=].,5 .2‏ 
.K=l 3‏ 
س35) إذا كان تردد الموجة المرسلة يساوي 61z‏ 3 فما الشرط الذي يجب 
تحقيقه في ارتفاع برج هوائي المستقبل لكي يتم جمع الموجتين المباشرة 
Direct‏ والمنمكسة 84اء26616 عن سطح الأرض عند الاستتيال 
عوضا عن طرحهما؟ 
س36) إذا كان تردد الموجة المرسلة يساوي 4z‏ 30ء قما الشرط الذي يجب 
تحقيقه في لرتفاع برج هوائي المستقبل لكي يتم جمع الموجتين المباشرة 
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Direct‏ والمنعكسة 161160164 عن سطح الأرض عند الاستقبال 
عوضا عن طرحهما؟ 
س37) إذا عبرنا عن الموجة ذات المسار المباشر بالعلاقة التالية: 
ن6.84*10'9)مه 8 = E(D‏ 
فأجب عن الأستلة التالية؛ 
1. ما العلاقة التي تمثل الموجة المنعكسة؟ وما محصلة الموجتين عند 
هوائي المستقيل؟ 
2. ما الطول الموجي لهذه الموجة؟ 
3. على أي ارتفاع يجب ان يكون برج هوائي المستقيل لكي يتم جمع 
الموجتين المباشرة والمنعكسة عن سطح الأرض عند الاستقبال؟ 
4. إذا تمت معايرة لرتفاع برج للهوائي بحيث تحقق فرق طور ثاتي 
قيمته “160 فقط فما قيمة الموجة المحصلة عند الاستقبال في هذه 
للحانة؟ 
س38) إذا عبرنا عن الموجة ذات المسار المباشر بالعلاقة التالية: 
cos(3.14*10'")‏ 8 )8 
فأجب عن الأسئلة التالية: 
1. ما العلاقة التي تمثل الموجة المنعكسة؟ وما محصلة الموجتين عند 
هوائي المستقيل؟ 
2. ما للطول الموجي لهذه الموجة؟ 
3. على أي لرتفاع يجب أن بكرن برج هوائي المستقبل لكي يتم جمع 
للموجتين المباشرة والمنعكسة عن سطح الأرض عند الاستقبال؟ 


4. إذا تمت معايرة لرتفاع برج الهوائي بحيث تحقق فرق طور ثاني 
قيمته 140° فقط فما قيمة الموجة المحصلة عند الاستقبال في هذه 
الحالة؟ 
س39) إذا عبرنا عن الموجة ذات المسار المباشر بالعلاقة التالية: 
E(D = 10 cos({3.14*10' + 12 sin{6.28*10"r)‏ 
قاجب عن الأسئلة الثالية: 
1. ما العلاقة التي تمثل الموجة المنعكسة؟ وما محصلة الموجتين عند 
هوائي المستقيل؟ 
2. ما الطول الموجي لهذه الموجة؟ 
3. على أي ارتفاع يجب ان يكون برج هوائي المستقيل لكي يتم جمع 
الموجتين العباشرة والمنعكسة عن سطح الأرض عند الاستقبال؟ 
4. إذا تمت معايرة لرتفاع برج الهوائي بحيث تحقق فرق طور ثاني 
قيمته 140° فقطء فما قيمة الموجة المحصلة عند الاستقيال في هذه 
الحالة؟ 
س40) إذا عبرنا عن الموجة ذات المسار المباشر يالعلاقة التالية؛ 
E(D = 10 sin”(6.28*10t)‏ 
فأجب عن الأسئلة الثالية: 
1. ما العلاقة التي تمثل الموجة المنعكسة؟ وما محصلة الموجتين عند 
هوائي المستقبل؟ 
2. ما للطول الموجي لهذه الموجة؟ 
3. على أي ارتفاع يجب ان يكون برج هوائي المستقبل لكي يتم جمع 
الموجتين المباشرة والمنعكسة عن سطح الأرض عند الاستقبال؟ 


4. إذا تمت معايرة لرتفاع برج الهوائي بحيث تحقق فرق طور ثاني 
قيمته 140 فقط قما قيمة الموجة المحصلة عند الاستقيال في هذه 
الحالة؟ 
س42) إذا عبرتا عن الموجة ذلت المسار المباشر بالعلاقة التالية: 
ن"'314*10)دمه 16 = E(D‏ 
فأجب عن الأسئلة للتالية: 
1. ما للعلاقة التي تمش لموجة للمنعكسة؟ وما محصلة الموجتين عند 
هوائي للمستقيل؟ 
2. ما الطول الموجي لهذه الموجة؟ 
3. على أي ارتفاع يجب أن يكون برج هوائي المستقيل لكي يتم جمع 
الموجتين للمباشرة والمنعكسة عن سطح الأرض عند الاستقبال؟ 
4. إذا ثمت معايرة ارتفاع برج الهوائي بحيث تحقق فرق طور ثاني 
قيمته ”140 فقط؛ فما قيمة للموجة للمحصلة عند الاستقبال قي هذه 
الحالة؟ 
س42) ما للمقصود بموجه للموجة 0106© 18/896 ؟ ما أنواعه؟ ومما 
يتكون؟ 
س 43) ما الخسائر 105565 التي تحدث للموجة قي موجه الموجة وما سيبها؟ 
ص 44) كيف يتم للتقليل من الخسائر التي تحدث للموجة في الموجه؟ 
س45) ما للصقات الواجب توفرها في هوائي المحطات الأرضية كممهعاصف 
Earth Stations‏ أم؟ 
س46) قارن بين ترددلت القنوات الفضائية المرسلة على 2-13820) وبين مدى 
الترددات لهذه الحزمة الموجودة في جدول الطيف الترددي لأنظمة 
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الأقار الصناعية (انماءعم5 عا1اء)58 .(جزء من الحل ذوصيفة 
عملية). 

س47) ما أجزاء هواثي القطع المكافئ العاكس Parabolic Reflector‏ « 
وما مبدأ ععله في جهة الاستقبال وجهة الإرسال؟ 

س48) احسبه كسب هوائي قطع مكافئ عاكس إذا علمت ان الثردد للمستخدم 
يساوي 1203112 ونصف قطر للهواني 2.511 

س 49) لحسب كسب هوائي قطع مكافئ عاكس إذا علمت ان التردد للمستخدم 
يساوي 120112 وتصف قطر للهوائي 510 

س50) ما نصفه قطر هوائي قطع مكافئ عاكس إِذا علمت إن التردد المستخدم 
يساوي 6112 6 والكسب المطلوب تحقيقه يساوي 1048 ؟ 

س51) ما نصف قطر هوائي قطع مكافئ علكس إا علمت أن التردد للمستخدم 
يساوي 120112 والكسب للمطلوب تضيقه يساوي 1008 ؟ 

س52) ما هو كسب هوائي قطره 80 20 يعمل مع ۸-8 ؟ 

س 53) ما هو كسب هوائي قطره 30 20 يعمل مع 8320© ؟ 

س54) ما هو كسب هوائي قطره 28 20 يعمل مع $KU-Band‏ 

س55) ما هو قطر الهوائي الذي يجب استخدامه لصق كسب يساوي 30023 
عند العمل مع K-Band‏ ؟ 

س56) ما هو قطر للهوائي الذي يجب استخدامه لنحقق كسب يساوي 6008 
عند العمل مع Band-K؟‏ 

س57) ما هو قطر للهوائي الذي يجب استخدامه لنحقق كسب يساوي 3048 
عند العمل مع C-Band‏ ؟ 
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س58) ما أجزاء هوائي كاسيجرين Lasser‏ وما مبدأ عمله قي جهة 
الاستقيال وجهة الإرسال؟ 

س59) ما مميزات هواتي كاسيجرين 8۵1٩‏ 85888) ؟ 

س60) ما أجزاء الهوائي العاكس للبوقي Horn Reflector‏ 

س [6) ما للفرق للرئيسي بين هوائيات حارف الحزمة Beam Reflector‏ 
كقصوعادق وتواع الهوائيلت الأخرى؟ 

س62) هل نجد هوائيات حارف الحزمة Beam Reflector Antennas‏ 
في الأراضي السهلة (المستوية)؟ لماذا؟ 


الوحدة الثالئة 









تقنيات أنظمة 
الميكرويف ذات التعديل 
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الوحدة الثالثة 
تقنيات أنظمة الميكرويف ذات التمدیل الترددي /1:1 


1-3 الت ترددي Frequency Modulation‏ 
للتعديل للترددي (5:384): هو للتغير في تردد الموجة للحاملة (Carrier‏ 
(081ج51 ذات التردد العالي تبعا للقيمة اللحظية لاتساع الموجة المحمولة 
(لقصعة5 )[n formation‏ مع بقاء اتساع الموجة الحاملة ثابت. 0 
وللحصول على موجة معدلة تعديل ترددي (۴4) فإننا بحاجة إلى 
نظام يقوم بتحويل التغير في اتساع الإشارة الداخلة إلى تغير في تردد الإشارة 
للخارجة (معدلة) ولهذا الفرض نستطيع استعمال الدائرة الموضحة في الشكل 





حيث يتم التحكم بتردد الموجة المولدة من للمهتز بواسطة دائرة التحكم 
للمرافقة. دائرة التحكم تتكونء كما هو واضح قي الشكلء» من ملف ومكثف 
متغير السعة. وسعة هذا الملف تتغير بتغير اتساع الإشارة الصوتية للمتولدة من 
الميكرفون ( شدة الصوت للذي يستقيله الميكرفون). ولدينا هتا ثلاث حالات: 
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1. في حالة عدم وجود صوت ولصل للميكرقون: فان لوحتي المكثف تبقي 
ثابتة ولا تتنبذب ترددات المهتز وبالتالي يكون تردد الموجة المتولدة 
مساوي لتردد الموجة الحاملة عل 

2. في حالة كانت شدة للصوت الولصل للميكرقون أعلى من قيمة مرجعية 
معينة: فان لوحتي المكثف تهتز تبعا لشدة الصوت مسببة تغير في قيمة 
المكثف وبالتالي زيادة في تردد للموجة للمولدة من المهتز لقيمة أعلى عن 
تردد للموجة الحاملةء وتزداد هذه القيمة بازدياد شدة للصوتء ويساوي 
التردد النائج؛ اث !م4. حيث ۴ 4 تمثل الإزاحة في تردد الموجة المعدلة 

3. في حالة كانت شدة الصوت للواصل للميكرقون أقل من قيمة مرجعية 
معينة: فان لوحتي للمكثف تهتز تبعا لشدة الصوت مسببة تغير معاكس 
للحالة السايقة في قيمة المكثف وبالثالي تقصان في تردد الموجة المولدة من 
المهتز لقيمة أقل من تردد الموجة الحاملةء وتقل هذه القيمة بنقصان شدة 
للصوته ويساوي التردد التاتج: 1-414. حيث 4 4 تمثل الإزاحة في تردد 
للموجة المعدلة للتائجة. 

لذلك فان معدل التغير في السعة يساوي للموجة الصوتية الدلخلةء 
ومقدار التغير في للسعة يتناسب طرديا مع اتساع هذه الموجة. 

وفي ما يلي توضيح بالرسم عن كيفية الحصول على للموجة المعدلة 
تعديل ترددي 734 من للموجة المحمولة (9/7)0: 





فعندما ,۷ =۷ قان تردد الموجة المعدلة يساوي تردد الموجة 
الحاملة م . وعندما م ۷<۷ قان تردد الموجة المعدلة أعلى من تردد 
الموجة الحاملة» وعندما ۷>۷ فان تردد الموجة المعدلة أقل من تردد 
الموجة الحاملة. 
ولإيجاد علاقة رياضية للموجة المعدلة تعديل ترددي ۴M‏ نبدآ 
برسمة الموجة المعدلة قي الأعلى؛ فهي إشارة جيبية تات اتساع ثابت 
مساوي لاتساع الموجة الحاملة ۷ و لكننا نجهل للصيغة النهائية لزاوية هذه 
الأشارة ولتكن 0 
V, Sin(@)‏ = )لا 
المعلومة المتوفرة عن الزلوية ليست مباشرة ولكننا نعلم أن السرعة 
الزاوية ف "رااعماء۷ عاعدة ”هي المشتقة الأولى للزلوية نسبة للزمن» أي 
أن 
0/0 = ® 
6 د[ - © 
ونعلم أن السرعة للزاوية تساوي: وحن 
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والتردد يتغير زيادة ونقصان حول تردد الموجة الحامل ولحد معين 
يتتاسب مع اتساع الموجة المحمولة ويمكن التعبير عن شكل التردد اللحظي 
F(D = f+ Ke Vm Cos(on)t‏ 
أ(مه):5ه0 2K, Vm‏ + مه = »(t)‏ 
+ :ثابت التعديل الترددي ووحدته (112/9/010). 
أ(لمق)005) Ym‏ *: الإشارة المحمولة. 
وباشتقاق العلاقة الأخيرة نحصل على الزاوية: 
2 يه[ = û‏ 
Kr; Vm Cos(ant) Ot‏ :2+ من j‏ = 
Kr, Ym Sinop) Om‏ 2+ امن = 
مأ/ Kr, Vm Sin(apt)‏ + امن - 
وبما أن إزاحة التردد تساوي:  Af=Kٍ¥m‏ 
O = a,t + Aff, Sinf{ant}‏ 
وبتعويض العلاقة الأخيرة في معادلة للموجة المعدلة تعديل ترددي 
نحصل على العلاقة للتالية: 
Aff, Sin(art))‏ + )صنقلا = ن)لا 
حيث معامل التعديل الترددي 51 يعطى بالعلاقة التالية: 
An .‏ حبرم 
أي أن معامل التعديل الترددي 10 هونسبة انحرافه التردد أك إلى تردد 
للموجة المحمولة 1 - 


قتالي: 


ويمكن إعادة كتابة علاقة للموجة المعدلة تعديل ترددي على انحو . . 


V(t} = V, Sin(axt + my ((أمم)مة‎ 


مثال1: إذا كان تردد الموجة للمحمولة يساوي 156847 وانحراف التردد 


الحل: 


للموجة المعدلة تعديل ترددي 134 يساوي 1216112 » احسب معامل 


m= Aff, = 12/15 = 0.75 


مثلل2: لحسب معامل للتعديل للمثال السايق إذا كان انحراف التردد ۸# يساوي 


تلحل: 


01 


mr= Aff, = 20/15 - 5 


مثال3: موجة معدلة تعديل ترددي 172/64 ذات العلافة للقياسية التالية: 


الحل: 


V(D = 12 *10)مزة‎ t+ 2 Sin3140) 
ما قيمة انحراف التردد نهذه الموجة؟‎ 


يجب أولا حساب قيمة تردد الموجة المحمولة رة 
fm = 314/2*3.14 = 50 Hz‏ 
من المعادلة الأصلية يمكن معرفة قيمة معامل للتعديل وبالتالي يمكن 


حساب اتحراف التردد: 


fn =2* 50 = 100 Hz‏ *بم دلق 
ان الإزلحة الترددية المحسوبة في الأمثلة السابقة هي الإزاحة القصوى 


للترددء ويمكن قياس الإزاحة الترددية بوحدة أخرى وهي القيمة الفعالة (أو جذر 
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متوسط للمربع 8[06؛ mean square‏ غمم)» حيث ان العلاقة بين القيمتين 
Af = Af *0.707‏ 

وهي علاقة صحيحة للعلاقات الجيبية. 

مثال4: موجة معدلة تعديل ترددي ۴1 ذات العلاقة القياسية التالية: 
رن t + 3 SinG14*10°‏ *!00)مزة 4 = V(D‏ 

ما قيمة انحراف التردد :31 لهذه الموجة؟ 
الحل: 

يجب أولا حساب قيمة تردد الموجة المحمولة وة 

KHz‏ 50 = 314/2*3.14*10° دما 

من للمعادلة الأصلية يمكن معرفة قيمة معامل التعديل وبالتالي يمكن 

حساب افحراف التردد: 
Af= mr* f = 3+ 50 = 150K Hz‏ 

بتطبيق العلاقة المباشرة بين الانحراف الأقصى والقيمة الفعالة له 

)۸M18(‏ يمكن حساب: 
Afrms= Af *0.707‏ 
7 * 150 = 
KHz‏ 106 = 

وعادة ما يستخدم مصطلح "الإزاحة العظمى' للتعبير عن لقصى إزلحة 

للترددء كما يمكن إن تعطى علاقة أخرى نحساب هذه الإزاحة العظمى وهي: 
f‏ مد = Af‏ 
fe = fin‏ = 
(hax - min2‏ د 


1 ؛ يمثل التردد للحامل للموجة المرسلة. 
حم : يمثل أقصى ثردد للموجة المعطلة. 
من : يمثل أدني تردد للموجة المعدلة. 


إقترتاث بيسيل عددناء مسا اعدمعظ 
معادلة الإشارة المعدلة هي علاقة جيب قيمة جيبيةء وهي علاقة معقدة 
يصعب التعامل معها وتحلياها ويصحب دراسة الطيف الترددي لها. ووجد العالم 
بيسيل حل لهذه العلاقة وهذا الحل هو علاقات بيسيل أو لقرائات بيسيل 
Functions‏ اعBess.‏ وهي علاقات مثغيرة مع معامل التعديل الترددي ود 
وهي ذات درجات › أي يوجد علاقة بيسيل من الدرجة الأولى يرمز لها 20)رل 
وعلاقة بيسيل من الدرجة الثانية ويرمز لها 1:):30 وعلاقة بيسيل من الدرجة 
الثالثة ويرمز لها 200)ول.......الخ. 
فنعبر عن علاقة الموجة المعدلة تعديل ترددي ۴M‏ بعلاكات بيسيل على 
لنحو التالي: 
[Sin(n. + ay)t + Sina, -‏ وم)رل + Jo(md Sina)‏ )ملا = رالا 
امه 
[أ(مهة -مهامزة + لبعد + [SiIn(@,‏ (مرص)رل + 
[المه3 -مه)مة5 + ا(مه3 + [Sinfo,‏ (ص)ر1 + 
att)‏ 
أو 


VE) = Ve ) وس[‎ Sin(2xf, © + J,(m@ +ي)2)سن5]‎ fat) + 
Sin(2x (f. 01 
+ J{(m?) [Sin{2z (f, + 2fn)t) + Sin{2r {fo - 200 


- 95 - 


+ زم)رل‎ [Sin(2x (f, + (ازولة‎ + Sinz {f ٠١ 3fa)t)] 
اط ع‎ 
أو يمكن إعادة كثابة علاقة الموجة المعدلة تعديل ترددي على التحو‎ 
V(D = Ve »2)1)هنة ومكءكية‎ * nft) 
ولأخذ فكرة عن الشكل العام للطيف الترددي ليذه الموجة المعدلة‎ 
تعديل ترددي 52/4 فلا بد في للبداية من توضيح بعضن خصائص علاقات‎ 
بيسيل المرتبطة بدراستنا. وعلاقات بيسيل تأخذ الشكل التالي:‎ 





والجدول التالي يبين قيمة لقترانات بيسيل لقيم مختلفة من معامل التعديل 
الترددي ,22 : 

















5 2 |[ 1 | كه [ 02 |01 | mmr‏ 
078 | 0224 | 0.765 | 0.938 | موده | وده | o‏ 
0328 أ o.57‏ | مهمه | 0.242 | موده | 6كمه | 1 
j 0.005 | 0.031 | 0.115 | 0.353 | 7‏ 0.001 2 )أ 
0.365 | 0.129 | 0.020 | 0.003 3 
0391 | 0.034 | 0.002 4 
0.261 | 0.007 5 
ته |0001 6 
0053 7 
0.018 8 
0.006 9 
0.001 10 
11 

12 

13 

14 

15 

16 





نلاحظ من للشكل للسابق أن؛ 

1. في علاقة بيسيل ذات الدرجة المعينة تقل قيمة الاقتران بازدياد معامل 
التعديل الترددي ۲ء أي أن العلاقة عكسية بين اقتران بيسيل ومعامل 
التعديل الترددي بتثبيت درجة الاقتران. 

2. بتثبيت معامل التعديل ب" ومقارنة الإقترانات ذات الدرجات المختلفة 
نلاحظ أن قيمة الاقتران نو الدرجة الأعلى تكون أقل من قيمة الاقتران ذو 
للدرجة الأقلء أي: 

Jrı{m? < J{m9) 
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3. عندما يساوي 0 فان للقيمة للوحيدة لاقتران بيسيل هي 1= (30)0 
وهي أعلى قيمة لاقتران بيسيل» أما باقي اقترانات بيسيل عند نفس قيمة 
معامل التعديل تساوي 0= (0)ميوة 

4. عند قيمة معامل تعديل ,20 ثابتة فان: 

اح J +2 J? + 2J?‏ 2+ مل 
5. إن اقترانات بيسيل تأخذ قيم موجبة أو سالية. ومعنى القيم السالبة حدوث 
فرق في الطور بمقدار 180 درجة. 

وبالتسبة لعلاقة الموجة المعدلة فان: 

و[: تمثل قيمة الاتساع القياسي للموجة المعدلة. 

,[: تمثل قيمة الاتساع النسبي لزوج للحزمتين الأول. 

جلد تمثل قيمة الاتساع النسيي لزوج للحزمتين الثاتي. 

ولا: تمثل قيمة الاتساع التسبي لزوج للحزمتين الثالث وهكذا. 

وبالتالي قالاتساع النسبي للحزم الجاتبية للموجة المعدلة يقل بازدياد 
درجة #تران بيسيل ٠‏ أو يمعنى آخر بازدياد درجة الحزمة الجانبية .ومن 
معادلة الموجة المعدلة نلاحظ أن الطيف الترددي يتكون من عدد لا نهائي من 
الحزم الجانبية ذات الترددات م51 ± ٤‏ مثال 5 + <c‏ ج21 + fot 3f « fo‏ 
.......الخ. وأن الفاصل بين كل حزمتين يساوي قيمة تردد للموجة المحمولة 
«؟. وأن تردد الموجة الحاملة يحمل قيمة تساوي (10)70ع/ا؛ وشكل الطيف 

الترددي متناظر حول تردد الموجة الحامقة ع . 

وبالتالي نتوقع شكل للطيف الترددي للموجة المعدلة تعديل ترددي ۴۸4 

على النحو التالي: 
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900 





وبما أن الاتساع النسبي للحزم الجانبية يقل بازدياد الدرجة قيمكتنا 
بالتقريب إهمال الحزم للجانبية ذات الدرجة الكبيرة والاتساع النسبي القليل. 


عرض ilطEW)_Jl( Band Width‏ 
عرض نطاق الموجة المعدلة يعتمد على عدد للحزم الجانبية الفعالة ذات 
الاتساعات التسبية الكبيرة. وعدد هذه الحزم للجانبية يتغير بتغير معامل التعديل 

الترددي ٣‏ . عرض النطاق يساوي: 

BW = numbers of side bands * مك‎ 
=2 *n* f 

حيث م أعلى درجة لاقترانات بيسيل. 

ومدى الترددات للموجة المعجلة ۴1 حو بين (ي1 1ك ؛ كشي1) 

نلاحظ أن عرض النطاق للموجة المعدلة تعديل ترددي ۴۷ لا يعمد 
على تردد الموجة الحاملة ,5؛ وإنما يعتمد على تردد الموجة المحمولة وعلى 
معامل التعديل بشكل غير مباشر فبزيادة معامل التعديل يزداد عدد الحزم 
الجائبية وبالتالي يزداد عرض النطاق. 
مثال1: إذا كان تردد الموجة المحمولة 2016112 = ,1 > وانحراف التردد 

للموجة المعدلة 40۸4ء قما عرض النطاق (8¥) المطلوب الإرسال 

الموجة المعدلة ۴M‏ ؟ 


2 = 40/20 دمالة حبور 
ومن للجدول تجد أن عدد الحزم الجائبية لمعامل التردد هذا هو4 : 
number of side bands = 2*4 = 8‏ 
BW = number of side bands * fq, =8*20 - 612‏ 


عثال2: محطة ۴M‏ تبث موجات صوتية ذات مدى ترددي - 2آ1001) 
(201112 فما مدى معامل التسديل المسموح به لهذه المحطة» مع للطم 
أن أقصى اتحرلف تردد لمحطة 114 هو751012 - 


ma = Aff = 75000/100 = 750 
ودر‎ = Af/ روما‎ = 75/20 = 3.75 

وبالتالي فان مدى التعديل الترددي هو: (750 - 3.75) 

وفي ما يلي دراسة لأربعة حالات التعديل الترددي ۴M‏ توضح تأثير 
نسبة التعديل على الحزم للجانبية للموجة المعدلة تعديل ترددي 5384 (أربعة قيم 
مختلفة لمعامل التعديل وهي: 4 , 2.4 , 1 , 0.2) وعد الحزم الجانبية 
وعرض النطاق والطيف الترددي لكل حالة؛ وعلى سبيل المثال يفرض أن 
تردد الموجة المحمولة 84112 1 وتردد الموجة الحامئة يساوي 8132 70, فإذا 
كان اتساح للموجة المحمولة ۷دص 10 بسيب إزاحة التردد للموجة الحاملة 
12 ؛ وبئلك قان نسبة الإزلحة (414) 12633068 إلى الاتساح 
Amplitude‏ تساوي: 

Deviation/amplitude= Af/A = 400 KHz/ 10mnV 
= 40 KHzimV 


وعتدما يكون اتساع الموجة المحمولة - 0 فان الإزلحة تساوي: 
Af= AJA*A‏ 


- 100~ 


= 40 KHz/mV * 0 =0 

وبالتالي فان تردد الموجة المعدلة يساوي تردد الموجة الحاملة فقط 
(والذي يساوي 3112 70). ولا يتكون الطيف الترددي إلا من النيضة الراجعة 
للتردد الحامل دون أي اثر لحزم جانبية. 
للحائة الأولى: 

إا كان اتساع الموجة المحمولة يساوي ۷" 5 

فان الإزاحة تساوي: 

Af - AFA*A 


= 40 KHz/mV * 5mY¥ 
= 200 KHz 


وبالتالي قان معامل التعديل الترددي يساوي: 
Af / fm‏ حبر 
KHz/ 1000 KHZ‏ 200 = 
0.2 = 


وهي قيمة قليلة» ومن العلاقة بين معامل التعديل وعدد الحزم للجانبية 
التي تحكمها قترانات بيسيل قان عدد الحزم الجاتبية يساوي 1ء والطيف 
الترددي يكون على النحو التالي: 
v(‏ 
Jn)‏ 
Jı Jın}‏ 


ef 


-101- 





وان عرض التطاق للموجة المعدلة يساوي: 
ما * BW = numbers of side bands‏ 
*م” 2< 
112 * 2*1 = 
MHz‏ 2= 


الحالة الثانية: 
إذا كان اتساع الموجة المحمولة يساوي ۷" 25 
فان الإزاحة تساوي: 
ه * Af = AJA‏ 
KHz/mV * 25mV‏ 40 = 
KHz‏ 1000 = 
وبالتالي فان معامل التعديل الترددي يساوي: 
me = Af / fm‏ 
KHz/ 1000 KHz‏ 1000 = 
1= 
ومن العلاقة بين معلمل التعديل وعدد للحزم الجانبية التي تحكمها 
اقترانات بيسيل فان عدد الحزم الجانبية يساوي 2» وأن عرض النطاق للموجة 
المعدلة يساوي: 
م * BW = numbers of side bands‏ 
*n* fa‏ 2= 
1112 * 2*2 = 
MHz‏ 4 = 
والطيف الترددي يكون على النحو التالي: 
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ززاقة 


Jom) 
Jın) 3) 
Jm) Hn) 
I Falm fom OF, Fim Fam للم‎ 
الحالة الثالثة:‎ 


إذا كان اتساع الموجة المحمولة يساوي ۷" 60 
فان الإزاحة تساوي: 
Af= AJA*A‏ 
KHz/mV * 60mV‏ 40 = 
KHz‏ 2400 = 
وبالتالي فان معامل التعديل الترددي يساوي: 
mr= Af / fm‏ 
KHz/ 1000 KHz‏ 2400 = 
2.4 = 





ومن العلاقة بين معامل للتعديل وعدد الحزم الجانبية التي تحكمها 
اقترانات بيسيل فان عدد الحزم الجانبية للمؤثرة يساوي 4» والملاحظ ان قيمة 
اقتران بيسيل (10 الذي تمثل قيمة الاتساع القياسي للموجة المعدلة) يساوي 0 
عندما يكون معامل التعديل 2.4 ٠‏ وبالتالي يختفي الوميض عند التردد الحامل 


ي في الطيف الترددي للموجة المعدلة بالرغم من وجود للحزم الجانبية. 


وهذه حالة مهمة وتسمى لول قيمة صفرية للحامل  First Carrier‏ 


1ا » ويستخدم هذا المبدأ بشكل كبير في قياسات التعديل الترددي 5301 
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وان عرض النطاق للموجة المعدلة يساوي: 
BW = numbers of side bands * fp‏ 
3n" f‏ 2= 
1IMHZz‏ *4* 2 = 
MHz‏ 8 = 
وللطيف الترددي يكون على النحو التالي: 
زنافا 





F, Fein Fogfm Fog‏ و كر ل سن 


الحالة إترابعة: 
إذا كان اتساع الموجة المحمولة يساوي ۷ 100 
فان الإزاحة تساوي: 
Af = AflA *A‏ 
KHz/mY * 10017‏ 40 = 
KHz‏ 4000 = 
وبالتالي فان معامل التعديل الترددي يساوي: 
ما mr= Af/‏ 
KHz/ 1000 KHz‏ 4000 = 
4= 
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ومن العلاقة بين معامل للتعديل وعدد الحزم للجائبية التي تحكمها 
اقترلنات بيسيل قان عدد الحزم للجانبية يساوي 4ء وأن عرض النطاق للموجة 
المعدلة يساوي: 
BW = numbers of side bands * fm‏ 
*n* fm‏ 2= 
IMHzZ‏ *4* 2 = 
MHz‏ 8 = 
والملاحظ لن قيمة اقتران بيسيل (10 للذي تمثل قيمة الاتساع القياسي 
للموجة المعدلة) أخذت قيمة غير صفرية في هذه الحالة بخلاف الحالة السابقة » 
وبالتالي يظهر للوميض عند للتزدد الحامل 1 قي الطيف الترددي للموجة 
للمعدلة بالإضافة إلى وجود الحزم الجانبية. : 


والظيف الترددي يكون على للنحو التالي: 





وقي التعديل الترددي لموجة معقدة (موجة مكوتة من عدة ترددات مء 
مجاء حاء....عوليس تردد واحد ا قفي هذه الحالة فان أزواج الحزم الجائيية 
الناتجة ستكون مختلفة عن للحالات التي تم مناقشتها سابقا. حيث أن للحزم 
الجانبية الناتجة سوف تحتوي على: 
1. الحزم الجانبية الناتجة عن التعديل الترددي لكل تردد على حدة. 
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etna ; ftnfra;‏ كمي ا 
2. الحزم الجاتبية الناتجة عن تجميع الترددات مع يعضها اليعض» والتي يمكن 
التعبير عتها بالعلاقة الثالية: 
سل faa‏ جما يمآ يم غوروكرد f‏ 
حيث 0 تمثل أي عدد صحيح. وبالتالي يمكن اعتبار الحزم الجانبية في 
الفقرة النقطة الأولى موجودة ضمتيا في هذه العلاقة عندما تأخذ 0 قيم صفرية. 


2-3 لمعدلات الترددية tors‏ داس Mod‏ 

يوجد طريقتين لعملية التعديل الترددي (مباشرة وغير مباشرة). بالنسبة 
للطريقة المباشرة فالمبدأ فيها توفير دائرة تحول التغير في تردد الإشارة الداخلة 
إلى تغير في الفولتية الخارجة. والدائرة التي تعمل هذا للعمل هي مهتز يتم 
التحكم بتردده بواسطة قولتية Voltage Contro! Oscillator (VCO)‏ « 
ولتحقيق هذا الغرض يستخدم غالبا مهئر 00561118105 عالي الثبوتية والذي 
يسبب مشكلة للمرسلات التي تستخدم الطريقة المباشرة وهي أنه لا يمكن 
الحصول على للتردد الحامل 1 بواسطته وبالتالي يجب إضافة أجهزة ذات 
تردد عالي الثبوتية من مهتز كريستالي عمغ1119ء25) لهاوم0). 

والمخطط الصندوقي التالي يوضح الطريقة المباشرة للتعديل الترددي 
:FM‏ 
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لما الطريقة غير المباشرة فهي تعتمد على الحصول على موجة معدلة 
تعديل ترددي نو نطاق ضبق sNarrow Band FM (NBFM)‏ وفي مرحلة 
تالية يتم إزاحة هذه الموجة المعدلة إلى ترددات أعلى بواسطة ضارب (أو 
مازج للإشارة) لتحميل الإشارة على التردد المطلوب. : 
والمخطط الصندوقي للتالي يوضح للطريقة غير المباشرة للتعديل 
الترددي 71:31 5 


وة 
موجه 511 ية 
ني مع سردي ]جل رم فد 

شی جز 





بداية تمر الموجة للمحمولة على مصفى تمرير الحزمة المنخفضة 1۲۴ 
والذي يصد تردد الموجة بتردد القطع للمصفى لضمان عدم مرور ية إشارات 
غير مرغوبة ترددها أعلى من تردد الإشارة الأصلية. ثم تمر الموجة على 
المعدل الترددي الموصول بمهتز كريستالي غالي التردد (83412 70) وان كان 
غير كافي لثوليد للموجاث الميكروية» فتكون الإشارة الثائجة من المعدل 
Modulator‏ هي إشارة NBFM‏ أي أن نسبة للتعديل الثرددي عم في هذه 
المرحلة تكون صمقيرة وبالتالي التشويه للناتج يكون قليل. 

ثم يقوم للمازج برفع تردد إشارة 72181134 وإزلحته إلى التردد 
للميكروي المطلوب أي الحصول على موجة معدلة تعديل ترددي واسع النطاق 
Band FM (WBF)‏ عل (/لاءويقوم للمصفي الأخير بتمرير الموجة ذات 
الترددات المرغوبة من بين الترددات لناتجة بعد المازج. 


- 1687 - 








3-3 للمطلات العكسية الترغدية Frequency De-Modulators‏ 

الغرض من المعدلات العكسية استخلاص الإشارة المحمولة من الإشارة 
المعدلة 584 .أي أننا تحتاج لهذا الغرض إلى دائرة تحول للتغيز في التردد إلى 
تغير مقابل في للفولتية وتسمى هذه الدائرة "المميز” (2)05اتطدارعء101) ولتي 
تتكون أساسا من دائرة ليجاد ميل (21308؟21) الإشارة المعدلة ومن ثم 
الكشف عن هذا الميل الذي يشكل الإشارة المحمونة {Envelope Detector)‏ 
ولكن الإشارة المعدلة 284 نتعرض إلى للتنبنب في الاتساح أثناء عملية 
الإرسالء ويجب التخلص أولا من هذا التثبنب قبل إدخال الإشارة المعدلة إلى 
المميز. والدائرة للمسؤولة عن ذلك تدعى "لمحد" (,عانداءآ) . وأهم الدوائر 
المستخدمة لهذا الغرض هي دائرة للهعS-إعاوه۴‏ الذي يعطي علاقة أكثر 
خطية ولكن يجب أن يسبق يمحدد اتساعء وكاشف التسية Ratio-Detector‏ 
للتي تتكون من الكاشف والمحدد. 

أن الدوائر الأساسية المستخدمة للتعديل العكسي الترددي هي: 
jına .1‏ للتريد Discriminator‏ . 
2. المعدل العكسي .11 باستخدام التغنية الخلفية )ة8 ۴6۵ . 

ويمكن رسم المخطط الصندوقي لدائرة مميز للتردد على للنحو التالي: 
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حيث يتكون من دائرتي إيجاد ميل(6م510) الإشارة المعدلة 53/4 ثم 
إدخال الإشارة الناتجة عل كاشف للقطاء )Envelope Detector)‏ لذي 
يستخلص الإشارة المطلوبة التي أصبحت تمثل اتساع (غطاء) الإشارة المشتقة 
بواسطة دائرة الميل. وتسمي هذه الخطة "مميز للتردد المتوازن". وبالمعادلات 
للرياضية يمكن توضيح طريقة عمل هذه الخطةء فالإشارة المعدلة تعديل ترددي 
لها العلاقة للتالية: 
((أمه)صلة V, Sin(a,t + Aff‏ = ()لا 
وبتمرير هذه الإشارة على داترة الميل. نحصل علة مشققة هذه العلاقة 
على للنحو التالي: 
Co{a,t + Af‏ *((امه)ماك ع +2 "كلم جعس) * V(t) = V,‏ 
Sina)‏ 
ومن الواضح أن اتساع العلاقة الأخيرة يمثل الموجة المحمولة قمرلا 
استرجعها والتي تشكل غطاء للموجة لجيبيةء وبالتالي يمكن للحصول عليها 
بواسطة دائرة كشاف للغطاء #م]ععاء12 عمن[829 ١‏ فنحصل على الإشارة: 
Sin(ant))‏ ع*2*كذ V(t) = Ve (oer‏ 
ويمكن التخلص من الجزء 1000 في الإشارة باستخام مكثفه 
.Blocking Capacitor‏ 
و مميز التردد المتوازن له عدة أنواع منها: 
أ. كاشف للميل Slope Detector‏ 
ب كاشف النسية (المعدل العكسي من تو ع كابنه1). 
ج- مميز Foster-Sealy‏ 
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1-3-3-أ كاشف Slope Detector Jın‏ 
وتتكون دائرة كاشف للميل كما هو موضح في الشكل التالي: 





حيث يسبب الاختلاف في التردد للإشارة المعدلة ]17 إلى اختلاف في 

أتساع الإشارة الخارجة من كاشف للنسبة. ونتلخص طريقة عمل هذه الدائرة 

[. يستخدم كاشف النسبة #ماتع]6(! عررها5 دائرة توليف ولحدة عاعماة 

"ned Circuit‏ وللتي لها نردد يميل قليلا عن التردد الحامل ع1: مثلا و 

كان التردد الحامل يساوي 10.7841 فان تردد الرنين Resonance‏ 
Frequency‏ يولف ليكون :10.33/1112. 

2. عندما يكون الثردد الداخل مساويا للتردد الحامل 5 فان الفولتية النائجة 
تكون مساوية لفصف أقصى فولتية محتملة من الدائرة. 

3. عندما يزيد تردد الإشارة المعدلة عن التردد الحامل ع1 بمقدار (140*) قان 
تردد الإشارة يتحرك إلى الأعلى على منحنى الاستجابة مسبيا زيادة في 
لفولتية على المخرج. عندما يقل تردد الإشارة المعدلة عن التردد الحامل ع1 
بمقدار (46-) فان تردد الإشارة يتحرك إلى الأسفل على متحنى الاستجابة 
مسببا نقصان في الفولتية على المخرج. 
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4. ان الإشارة اتاتجة في النهاية لا زالت معدلة تردديا ولكن اتسماعها يتغير 
تبعا للقيمة اللحظية للإشارة المحمولة.والتي يتم للكشف عنها يكاشف الفطاه 
Envelope Detector‏ للمتكون من الوصلة الثائية غلين101 ومصقى 
تمرير الترددات المنخفضة „(RC Ciroui)‏ 

إن للمعدل للعكسي من نوع كاشف الميل 605معا(1 51006 بسيط 
التصميم ويل التكلفةء ولكن للسيئة الرئيسية فيه هي للخاصية عدم الخطية 
لأأعقء 7102-10 حيث ان منطقة صغيرة من متحنى الاستجابة ذات 

خصائص خطية؛ وذلك يسبب تشويه 10156018108 كبير في الإشارة الخارجة. 

ويمكن تحسين وتطوير عمل هذه الدائرة بإيجاد دائرة ذات خاصية 

خطية أكبرء كما في للمعدل للعكسي من نوع 1/15ة16. 


1-3-3 حب المعدل العكسي من نوع 1583813 
تتكون دائرة المعدل للعكسي 172715 كما هو موضح في للشكق التالي: 





ان الخصائص الائتقالية 101اعدنا1 125167 للمعسدل العكسي 
5 خطية وذات حساسية عالية موضحة بالشكل التالي: 
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=BAD -BAD‏ ص حر 





ان مبدأ العمل يعتمد على دائرتي رنين Resonance Frequency‏ « 
تولف الأولى على تردد أعلى من للتردد الحامل ع وتولف الثانية على تردد أقل 
من التردد الحامل ع1 » ومدخل كل من لدائرتين متساوي ولكن متعاكس. 
وعندما يكون للتردد الداخل مساويا التردد الحامل ع فان الفولتية الناتجة تكون 
مساوية للصفرء حيث أن كل من لوصلتين 101 و02 تكونان في حالة التوصيل 
بالتساوي وبالتالي الفولتية على كل من للمقاومتين 181 و12 تكون متساوية في 
المقدار ولكن متعاكسة (قرق طور 80 1درجة) وبالئالي تلغي كل منهما الأخرى. 

وعندما يكون التردد الداخل أعلى من التردد الحامل بقيمة عن للتردد 
للحامل ۴ بمقدار (:81+) فان لاكسب يزداد وتوصيل 5(1 يزداد مسببا زيادة في 
الغولتية ۴1 وتوصيل 02 يقل مسببا نقصان في للفولثية ۴2 وينئج فرق بسيط 
في الفولتية موجب القطبية. عندما يقل تردد الإشارة للمعدلة عن التردد الحامل 
بمقدار (.21-) فان الوصلة 1(2 فعالة اكثر وبالتالي 282 تكون أكير من ٤1‏ 
في هذه الحالة وينتج فرق في للفولتية (1-02() سالب القطبية. 
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ان الخصائص المركبة الناتجة (منحنى الاستجابة) تكون خطية على : 

قطاق أوسع . 

ان المعدل العكسي 778815 غير مختلف عن غيره من أنواع المعدلات 
الترددية العكسية الأخرى من حيث التكلفة والتعقيد. كما أن هذه الأنواع تشترك 
يصفة واحدة وهي حساسيتها للتذينب في إتساع الموجة للحاملة أو لقنب في 

الطور عققط. 

أن التذبذب في أتساع الموجة المعدلة يحدث لأسباب مختلفة خلال انتقال 
الموجة من المرسل إلى المستقبل عبر الهواءء كالظروف الجوية وتعرض 
الموجة للتضاريس المختلفة. وتسبب هذا التذبنب في دائرة المعدل العكسي الذي 
لا يستطيع التمييز النكي بين للتغير بالتردد أو التقير في الاتساع. لذلك يجب ان 

يسيق المميز دائرة المحدد 5,ع]ندمة.آ للتخلص من هذه التبنبات أولا. 

ان الإشارة الناتجة من المميز تكون مشوهة نتيجة عدة أسباب هي؛ 

1. أن الطيف التردد للموجة للمعدلة تعديل ترددي 53/4 مكون من عدد كبير 
من الحزم الجانبية وليس من الحزم الفعالة التي يتم حساب عرض النطاق 
على أساسهاء فالاتساع لانسبى للك الحزم لا يساوي صفرا خارج حدود ' 
النطاق السحصوب والمحدد بين القيمتين (۷/2 ٤.-8‏ , 1+1918//2). 

2. أن ناتج مضفيات التوليف ليست محددة النطاق بشكل دقيق ولذلك ينتج 
تشويه من هفصفى تمرير الحزمة المتخفضة للمكون من مقاومة ومكثف ' 
RC)‏ 

3. ان الخصائص الائتقالية للمصفى للمولد ليست خطية على للدوام وإنما 
منطقة محددة فقط من حزمة الترددات لها الطبيعة الخطية. 
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1-3-3-ت مميز Foster - Sealy‏ 
تمتل الدائرة التالية مميز فوستر-سيلي <1مع5-]عاوه!: 





حيث دائرتي 1€ و1.1+1.2(02) تولف بالضبط على التردد الحامل 
للإشارة والقولتية 183 مطبقة على الملف 1.5. وکل من الفولتيتين 181 و152 
متساويتان ولكن بينهما فرق طور 180 درجة. 

وفي حالة الرنين ع16نههه165 حيث يكون التردد للداخل مسثويا 
للتردد الحامل فان قولتية المخرج 50 تساوي صفر. وعندما يكون للتردد 
الداخل أعلى من للتردد الحامل بمقدفر (:41؟) فان للكسب بزداد وتوصيل 51 
يزداد مسببا في النهاية ان فولتية المخرج 18:0 تأخذ قيم موجية. وعندما يقل تردد 
الإشارة المعدلة عن للتردد الحامل ء؟ بمقدار (41-) قان الوصلة 102 فعالة 
اكثر مسببا في النهاية ان قولتية المخرج 80 تأخذ كيم سالبة. 

التأثير العام لهذا المميز كان باستبدال فولتية ©1 على المخرج ذفت 
قيمة متغيرة تتناسب مع التغير في التردد المزاح عن للتردد الحامل للإشارة. 
(كلما ازدادت الإزاحة (41) كلما لزدادت ع00]+, وكلما قلت الإزلحة (1اة) 
كلما قلت 186+ ؛ والإزاحة للسالبة تؤدي إلى فولتية سالبة). 
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2-3-3 المعدل العكممي ,111 باستخدام التغنية الخلفية Feed Back‏ 

لن دائرة (1:1) 100p‏ لعماءه.] ممدرطط هي دائرة تغنية خلفية سالبة ٠.‏ 
Negative Feed Back‏ شستخدم لعكس تسيل موجة المعدلة تردديا 718/0.' ؛ 
وتعمل دائرة التغذية الخلفية على تظيل قيمة الخطأ ٤۲۲٥۲ ۲٤۲٣۳١‏ إلى الصفر 
(للمقصود بقيمة الخطا الفرق في الطور بين الإشارة الداخلة والإشارة المرجعية.. 
«(Reference‏ 


والمخطط الصندوقي العام لدائرة ,81.1 موضحة في الشكل التالية 





إن الحلقة م1.00 تقارن بين طور الإشارة المعدلة تردديا 784 وبين 
طور الإشارة للخارجة من للمهتز (000/. وإذا كان للفرق قي للطور 52356 
نط5 أي قيمة غير صفرية فان التردد للخارج من ۷٥0‏ بأسلوب يدقع الفرق 
لثالي إلى الصفر. 

ومخرج مقارن للطور 2005088178105 56ه86 يشكل مدخل 29/000 
ومخرج ۷۳0 عبارة عن إشارة معدلة تردديا ۴1 يتناسب التردد اللحظي لها 
مع فرق الطور بين الإشارة الداخلة ومخرج ۷€0. 

ان التخير المستمر للإشارة على مدخل ۷00 ينتج موجة معدلة تعديل 7 
عكسي اھمعنS‏ 0401012160م106 من للموجة المعدلة تردديا ۴M‏ . 
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لن الحلقة تكون في حالة ققل1,001 ' عندما تكون كل من. الإشارة 
الداخلة المعدلة 584 وإشارة مخرج 7/000 متساويتي التردد ولكن يفرق طور 
0 درجة. 

وباستخدام مقارن لقرق الطور مكون من ضارب متبوع بمصقى تمرير 
حزمة منخفضة (1.88) Fite‏ 055" /08.! (ريسمى مصفى قحلقة 100p‏ 
+8116 ) تصبح دائرة المعدل العكسي كما هو موضح في المخطط الصندوقي 


Vat) 





أن المكونات الأساسية لهذا المعدل العكسي هي: 

.Multiplier ضر‎ .1 

.Loop Filer مصفى حلقي‎ .2 

«Voltage Contrûl Oscillator (VCO) .3 

ان الفقد 1,055©5 قي هذه للدائرة يعتمد على مصفى الطقة. 
4-3 المحددات Lîmiters‏ 

المحدد :110112 هو للدائرة التي تسبق للمميز في للمطدل الترددي 
العكسي والمسؤولة عن التخلص من التذبنبات في لتساع الموجة المحلة 13/1 
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قيل لدخالها إلى دائرة للمميز إ0مأومأص٣عءا[.‏ ويمكن أن يتكون المحدد من 
الوصلة الثتائية أومن تراتزيستور يكبر الإشارة الداخلة وثم دائرة توليف .. 
لاتخلص من المضاعفات كما في الدائرة التالي: 


0 


والخصائص الاتتقالية (11)1 02نا0م1ا7 ]ransfer‏ للمحدد موضحة . 
في الشكل التالي: 


Vin (Û) y 


Vo 





لن الإشارة الناتجة من المحدد ذات تردد مختلف عن تردد الإشارة 
الأصلية(كل من للتردد الأصلي ومضاعفاته 5عنمممهةةة) لان التراتزيستور لا 
يعمل في المنطقة الخطيةء ولذلك يليه دائرة توليف عند للجامع ع0)ع0116© 
للتردد المطلوب. 
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ويمكن الحصول على محدد قوي اعانا 113:0 باستعمال وصلتين 
Diodes‏ على التولزي اعإاةعه ولكن متعاكستين ويتلك يمكن التخلص من 
التذيذبات البسيطة في الاتساع. 


5-3 تأثير للتشويش على أنظمة التعديل الترددي Noise Effect‏ 

في التعديل الترددي ۴1 يتم تحميل موجة حزمة النطاق الأساسي في 
تردد الموجة للمعدلة وليس في اتساعها كما التعديل السعوي ۸1 عولن تفير 
القيمة اللحظية للموجة للمحمولة يؤثر فقط في تردد الموجة للحاملة ولا يؤثر 
في لتساعها. ولذلك قان التغير في اتساع الموجة المعدلة ينتج عن التشويش 
فقط. ويمكن التخلص من التذينبات في الإشارة بواسطة المحددات Limiter‏ 
في المرحئة السابقة لدائرة المميز. 

وعندما تكون نسبة قدرة الإشارة إلى التشويش فان التشويش لا يكون له 
تأثير. وبالرغم من إن عرض النطاق 8۷ للموجة المعدلة تردديا اكبر من 
عرض النطاق للموجة المعدلة سعويا إلا ان تأر التشويش الأبيض 18/1466 في 
حانة 87/4 أقل من تأثيره في حالة آلال. 

ولكن بزيادة عرض النطاق يزداد التشويش الأبيض ويمكن ان يتسبب 
في عطل وانقطاع الاتصال وهبوط في أداء النظامء ويمكن لإحد من هذه 
المشكلة بتليل عرض النطاق 8 وللذي يتناسب طرديا مع معامل التعديل 
الترددي وفقا لعلاقة كارسون: 

BW = 2fl tm) 
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6-3 دوائر التأكيد لسايق وذوه«امووعءعا و التأكيد اللاحق فزدة«ابرسع مط 

ان للإشارات الصونية أقنعذ5 لته خاصية هامة ومؤثرة وهي أن ١‏ 
قدرة 20865 للترددات المنخفضة عالية بشكل كبير مقارنة مع قدرة الترددات 
العالية. فتردد الإشارات الصوئية (الكلامية) محدود تسبة لترددفت الإشارة 
الموسيقية ومع ذلك فان قدرة الترددات قوق 31112 تكون قليلة. كذلك الحال 
مع ترددات الإشارات الموسيقية حيث تكون قدرة الإشارة الموسيقية ذات للتردد .. 
المنخفض عالية بينما قدرة الإشارة الموسيقية ذاث للتردد العالي تكون قليلة على 
الرغم من أن مدى الإشارة الموسيقية اون أكبر من مدى للترددات للإشارة 
الصوتية وذلننق. 

وبالتالي عند تحميل الإشارة للصوئية 518/331 ملسم على للتردد 
الميكروي العالي (تعديل الإشارة 84000134108) فان مكونات الطيف للترددي 
الأقرب إلى للتردد الحامل يكون لها قدرة عاليةء وتنخفض قدرة مكوئات الطيفه 
تانحاععم5 للإشارة المعدلة كلما ابتعدت عن التردد الميكروي (وذلك واضح 
من قيم اقترانات بيسيل قتي تمئل الاتضاح النسبي لمكونات الطيف الترددي 
للموجة المعدلة 1:84 حيث تنخفض قيمة الاقتران بانخفاض درجته)۔ 

من جهة أخرىء فان التشويش الأبيض عواه× 51/1111 يوجد في جميع 
الترددات وبنفس المستوى سواء قي الترددات العالية أو الترددات المتخقضة. 
وبالثالي فان قيمة نسبة قدرة الإشارة إلى قدرة الضجيج )5/N(‏ في مكونات 
الطيف الترددي القريبة من التردد الميكروي الحامل للإشارة الصوتية أكبر من 
قيمتها في الترددفت البعيدة عن ذلك لتردد الميكروي. 

بعد التعرف على هذه الخاصية الموجة الصوتية» السؤال الذي يطرج 
نفسه: كيف يمكن تحسين لاء م0مم أنظمة ۴M‏ ؟ أو بكلمات أخرى 
كيف يمكن الاستفادة من خاصية إشارة الضجيج وخاصية الإشارة المسموعة 
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لزيادة نسبة قدرة الإشارة إلى قدرة الضجيج - Signal to Noise Ratio‏ 
(SNR)‏ ؟ 

للجواب هو دوائر للتأكيد السابق 5أكقطم«مع-2:6 والتأكيد اللاحق -<12 
5ذىةطوممه. وبتوضيح ماهية هاتين الدائرتين يتضح كيف يتم تحسين الأداء. 

دائرة التأكيد السايق عبارة عن مصفى ذو طبيعة عمل معينةء حيث يقوم 
بتكبير الإشارة ذات الترددات العالية فهو يعمل كمصفى تمرير الحزم للترددية 
العالية ”1177 وقي تفس الوقت يسمح بعرور الترددات للمنخفضة بدون أن تكبر. 
والشكل التالي يوضح مكونات دائرة التأكيد السأيق Pre- Emphasis‏ 
والخصائص الاتتقالية Transfer Function‏ لها: 


Hh 


وبإدخال الموجة المعدلة ۴M‏ في المرسلة ,©71)4مكوة1 على دائرة 
للتأكيد للاحق وذمهطمومع ع2 قبل إرسالها قان ذلك بزيد من قدرة مكونات 
الطيف للترددي للبعيدة عن الحامل (دون التأثير السلبي على مكونات الطيف 
القريبة من الحامل). ويزيادة قدرة الإشارة 5 فان النسبة 5717 تزيدء أي إن 
أداء النظام يتحسن. ويتناسب الكسب لهذه للدائرة طرديا مع مريع التردد © 6) 
5 
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ومن للجهة الأخرى» أي المستقبلة 67 19ع8606ء لا بد من معادلة ' 
Ege‏ تاأثير مصفى التأكيد السابق متي أضيفت في المرسلة. وتتم 
هذه المعادلة بإضافة دائرة التأكيد قلاحق 5تكدطمم126-1 التي لها جولس 
انتقالية مكافئة لمقلوب الخولص الانتقالية لدائرة التأكيد للسابقءأي أن: 

Ha(D) = HAD 

ومن ذلك يمكن الاستنتاج ان دائرة التأكيد اللاحق تعمل كمصفى تمرير 
الحزمة الترددية المنخفضة 1۲۴ لتعادل لاتغيير الذي سبيه مصفى التأكيد 
السايق ولخفض التشويش ع51015. ويتناسب الكسب ليذه الدائرة عكسيا مع 
مريع التردد (1/۴ ع 6). 

ومثال بسيط لدائرة التأكيد اللاحق والخواص الأنتقالية لها موضح في 
الشكل الثالي: 


Hin, 
R 
+ ا ا‎ 
= ¥ 
3 eT ٠. 
1 


7-3 ت Receivers‏ : 
لن عمل المرسلة ع146لعمة1' يظخص بتحويل الإشارة الفيزيائية 

المرسلة (صوتء صورة».....) إلى إشارة كهربائية إذات التردد المتخقض» أو . 
ذات حزمة للنطاق الأساسي)ء وتحميل هذه الإشارة على تردد حامل عاني بأحد 
تقنيات للتعدبل 1015غ12نال710 وتمرر على عذة مراحل تكبير ممتاقع؟تاوصف 
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قبل إرسالها عبر الهوائي لذي يحول الإشارة للمسلة Modulated Signal‏ 
ذات التردد العالي إلى موجة كهرومغناطيسية تنتقل عبر الهواء أو الغراغ 
(الوسط الناقل). والشكل التالي يرضح المخطط الصتدوقي ةرعو 810612 
العام لمرسلة تستخدم التعديل الترددي 11/1 :Frequency Modulation‏ 





وتنتقل الموجة خلال الوسط الناقل لها وتتعرض خلال انتقالها إلى 
التوهين وإضافة إشارة الضجيج وغيرها من العوامل التي تسبب الخسارات فيها 
إلى حين وصولها إلى الجهة الأخرى من نظام الاتصال Communication‏ 
System‏ حيث توجد للمستقبلة «Receiver‏ 

ولتتم عملية الاتصال بشكل تاجح (أي إتمام عملية نقل المعلومة 
ووصولها بشكل واضح)» فعلى المستقبلة للتقاط الموجة الكهرومغتاطيسية 
وتكبيرها إلى المسئوى المطلوبء وتحويلها إلى إشارة كهربائية معدلة مطايقة 
(أو مشابهة) لتلك التي كانت في المرسلةء ومن ثم استخلاص حزمة التطاق 
الأساسي (الموجة المحمولة) من الموجة المعدلة ذات التردد العالي (أي عكس 
عملبة التعديل دلقي تمت في للمرسلة 'عملية التعديل للعكسي 126-10401360" 
وفي المرحلة النهائية يتم تحويل الإشارة الكهربائية إلى الإشارة الفيزيائية 
المرسلة أصلا بواسطة الجهاز المنسب (سماعةء شاشة عرض......). والشكل 
التالي يوضح المخطط للصندوقي 05مع1019 81061 للعام لمستقبلة تستخدم 
التسيل الترددي /53: 
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وبالثالي يمكن تلخيص العمليات للتي تقوم يها أجزاء المستقبلة 

Receiver‏ بما يلي: 

1. وظيفة هوائي المستقبلة 6:116882,: للتقاط الموجة للمرسلة ذات التردد 
الميكروي بشكل جيد ويكفاءة عالية عند مختلف الترددات وصن كافة 
المحطات المرسلة المختلفة.وتحويل هذه الموجة الكهرومغناطيسية إلى 
موجة كهربائية معدلة. 

2. وظيفة مصفى تمرير للحزمة الراديوية 6۲ا۴ ققد لمه8: التخلص من 
الترددات غير المرغوبة المصاحبة للموجة المستقبلة بشكل فعال ودقيق. 

3. وظيقة داثرة ضبط للربح الآلي :Automatic Gain Control (AGC)‏ 
معالجة التغييرفت المتباينة الناتجة عن للفقد في للفراغ للخارجي التي تحدث 
للإشارة خلال انتقالها من المرسلة إلى المستقبلة قبل تكبيرها أو إدخالها إلى 
دوائر التعديل العكسيء وذلك من خلال تحكم دائرة ۸6€ بأفصى قيمة في 
الهبوط في مستوى الإشارة المستقبنة (عادة بين 48 40-50). حيث تعمل 
هذه الدائرة للحصول على مستوى ثابت للإشارة المستقبلة (التي تلتقط 
بواسطة الهوائي بمستويات مختلفة)ء وهذا المستوى الثابت له في القالب 
قيمة معيارية 48 5. 
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مثال توضيحي لفكرة عمل دائرة 46€: إذا التقط هوائي المستقبلة إشارة 

تعرضت لهبوط في مستواها بمقدار38 43 فان دائرة ۸6€ ترفع هذه 

الإشارة إلى لمستوى المعياري الثابت وهو 3ك 5 قيل إدخالها إلى المرحلة 

التالية في المستفيلة. كذلك الحال لو التقط هوائي المستفيلة إشارة تعرضت 

لهبوط في مسثواها بمقدلر3لك 47 فان دائرة ۸6€ ترفع هذه الإشارة إلى 

تفص المستوى المعياري للثابت وهو013 5 قبل إدخالها إلى المرحلة الثالية 

قي المستقبلة 

أي ان الإشارة التي تدخل على للمرحلة التي تلي دائرة ۸6€ تكون دائما 

بمستوى يساوي المسئوى للمعياري للثابت بغض النظر عن مستواها عند 

للهوائي- 

. وظيفة المعدل العكسي 10-14001113106 : تمييز للموجة المحمولة في 

الموجة المعدلة ١۴ء‏ أي استخلاص حزمة النطاق الأساسي من للتردد 

الميكروي الحامل. 

وعملية التعديل ( وعملية التكبير) يمكن أن تتم عند ترددات أقل من للتردد 

الميكروي تعرف بالثرددات المتوسطة «Internediate Frequency IF‏ 

حيث يتم العمل في للترددات المتوسطة بشكل أبسط من الترددات الميكروية 

العالية» ومن المخطط الصندوقي للمستقبلة يتضح ان العمليات التي نتم عند 

التردد المتوسط ۴[ هي: 

أ التحكم الآلي بربح الموجة للمستقبلة (دائرة .)A6€‏ 

ب. استرجاع الموجة الأصلية ذفت حزمة النطاق الأساسي من الموجة 
المعدلة المستقيلة ذات للثردد الميكروي (عملية التعديل العكسي 12 
(Modulation‏ 

ج. تصفية الترددات غير المرغوبة القريبة من للتردد الميكروي المطلوب. 
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في الأنظمة الميكروية ذلت 1800 قتاة. تكون قيمة التردد المتوسط 70 
12 بيثما في الأنظمة ذلت 2700 قناة تكون قيمة التردد للمتوسط 140 
M٤4‏ . أما في أنظمة 11115 ذات السعة القليلة فتكون فيه قيمة التردد 
للمتوسط 8112 35 فقط. 


8-3 مرسلات التعديل المياشر 

من الناحية للعمليةء ان أنظمة الاتصالات  Communication‏ 
5 تعمل في مدى الترددات للميكروية وللعالية جدا (مثلا التردد للحامل 
في أنظمة اليث الإذاعي تترلوح قيمته بين :7/111 88-108). ظيس من للمنطق 
إرسال إشارة المعلومات ذاث التردد المنخفض بشكل مباشرء وذلك لحم قبرتهآ 
على الانتشار لمسافات طويلة. ومن هنا يأتي دور وأهمية عملية التعديل 
الترددي ۴1 لتحميل إشارة المعلومات (ذات حزمة النطاق الأساسي عىه8 
اقدعذ5 )8an4‏ على إشارة ذات تردد عالي التي أصبحت تعمل عمل وسيلة 
نقل مسؤولة عن توصيل الإشارة المحمولة عليها إلى نقطة الوصول المطلوبة 
(المستقيل)- 

وبإجراء عملية للتديل همأغوآانال8500 يتم نق إشارة المطومات من 
حزمة النطاق الأساسي 13880 8856 إلى حزمة الترددات العالية Band Fass‏ 
.Signal‏ 

ان الإشارة المرسلة يجب أن تكون ضمن مقاييس معينة لضمان استقبال 
جيد في الطرف الآخر من النظام عند للمستقبلة. فيجب أن تكون الإشارة 
المرسلة ذات قدرة كافية لإرسالها إلى مسافات كبيرة بحيث تكون الإشارة 
المستقيلة في للجهة الأخرى ضمن المستوى للمسموح به (قلا تكون إشارة 
للضجيج بمستوى أعلى من مستوى إشارة المعلومات). كما يجب ان تكون هذه 
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القدرة مركزة عند التردد الحامل للموجة وليس عتد أي تردد آخر غير مرغوب 
حيث سيتم في المستقبلة تصفية هذه الترددات الغير مرغوبة. 

والمقصود بمرسلات للتعديل للمباشر المرسلات التي تعدل فيها إشارة 
المطومات الموجة للميكروية التي تولد بواسطة للمهتزات المحلية (أو غيرها من ١‏ 
المهتزات) دون الحاجة لترددات متوسطةوءمعبديوع:1 Intermediate‏ 
والشكل لتالي يوضح المخطط الصتدوقي لنظام التعديل المباشر للمئكون من 
مرسلة ومستقبلة بدون أي محطات تقوية (إعادة) بينهما: 


هزمة 


شنال 











ففي المرسلة يقوم للمهتز المحلي بتوليد الموجة للميكروية التي تعدل 
بموجة حزمة النطاق الأساسي بواسطة لحد المعدلات الترددية التي تم شرحها 
اسلبقاء ويتم تكبير الموجة المعدلة لزيادة قدرتها قبل بثها عن خلال الهوائي. لما 
في للمستقبلة يتم تحويل التردد الميكروي المستقيل الحامل لموجة المعقومات إلى 
تردد أدتى (تردد متوسط)» الذي يكبر ثم يعدل عكسيا بأحد دوائر التعديل 
الترددي العكسي لاسترجاع حزمة النطاق الأساسي 13350 ©889. 

وتستعمل طريقة التعديل المباشر مع الأنظمة التي تتعامل مع حزمة 
الترددات 1153. كما أن أنظمة الاتصال للميكروية لمساقات 1260 400 تستعمل 
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طريقة لتعديل المباشر ولكن توضع محطات تقوية وإعادة (وتسمى ففزات) بين 
المرسلة والمستقبلة الأساسيتين الموجودتين على الأطراف؛ كما هو موضح في 
المخطط للصندوقي التالي؛ 








ويتكون لمعد من دائرة للاستقبال ودائرة لإعادة الإرسال مريوطتان 
خلف لخلف ماع82 ما kعه8ء‏ حيث يتم استقبال الإشارة المرسلة وتمر بنقس 
المراحل قي المستقبل السابق ثم تكبر ويعاد تعديلها وإرسالها. والغرض من هذه 
المعيدات غير المأهولة تقوية الإشارة المرسلة بين أطراف تفل بينهما مساقات 
بعيدة» وغالبا ما تشكل هذه الأطراف قرى لها مقاسم تليفونية بحيت يؤخذ عدد ٠‏ 
من القنوات الصوئية وتربط مع المقسم بيئما محطات التقوية البينية فلا تحتوي 
عقاسم تليفونية ولا تتعامل مع قنواث صوئية (وبالرغم من تلك تحتوي كل : 
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الأجهزة اللازمة للتعديل والتعديل العكسي). وتسمى المعيدات في أنظمة التعديل 


لمباشر بمعيدات حزمة النطاق الأساسي. 
ان نظام التعديل المباشر له عدد من السيئات» هي: 


1. تعدد أجهزة التعديل والتعديل العكسي يشارك في إنتاج إشارات غير 
مرغوبة (تشويش) في للقنوات الصوتية. 

2. تسبب أجهزة التسيل والتعديل العكسي أو أجهزة تكبير حزمة النطاق 
الأساسي حدوث تغييرات في مستوى حزمة للنطاق الأساسي. وفي أنظمة 
الاتصال بعيدة للمدى يوضع عدد أكبر من المعيدات وبالتالي عدد أكبر من 
هذه الأجهزة» مما يجعل لهذه للتغييرات تأثير فعال ويصيح هنالك حاجة 
للصيانة المستمرة للأجهزة. 

وبسبب هذان السيبان لا يستعمل التعديل المباشر. ولنما يستعمل النوع 

الآخر من العرسلاتء هو نظام التعدیل الهيتروديني .. Heterodyne‏ 

ع1 عمد 


9-3 المرصلات الهيترودينية Tras gifter‏ عمولمععاء11 

الفزق الأساسي بين أنظمة التعديل المباشر والأنظمة الهيترودينية يكمن 
في العرسلةء فخلافا لمرسلة التسيل المباشر (التي يتم تعديل إشارة حزمة 
للنطاق الأساسي قيها مباشرة)ء ففي مرسلة التعديل الهيتروديني يتم رفع التردد 
من حزمة النطاق الأساسي إلى تردد أغلى (تردد متوسط) ويتم تعديل الموجة 
للميكروية ذات التردد العالي (7084112) بالموجة المتوسطةء لما في المستقبلة 
فيتم تحويل التردد الميكروي إلى تزدد أقل قيمة والذي يمئل أيضا التردد 
المتوسط وتدخل الموجة المتوسطة إلى معدل عكسي ترددي للحصول على 
حزمة النطاق الأساسي. ولا تتعامل المعيدفت في أنظمة التسيل الهيتروديني. 


- 128 - 


مع حزمة النطاق الأساسي. وإنما يحول. الإشارة الميكروية إلى إشارة متوسطة 
ثم يعيد تعديقها تردديا وتكبيرها قيل إعادة إرسالهاء ولذلك تسمى المعيدات في 
هذه الأنظمة يمعيدات الموجة المتوسطة (معيدات 1۴). 

والشكل التالي يوضح المخطط الصندوقي لتظام التعديل الهيتروديني؛ ' 
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أسئلة الوحدة الثالئة 


س1) ما المقصود بالتعديل الترددي /57؟ 

س2) ما الفائدة من تعديل الموجة تردديا ۴M؟‏ 

س 3) ما الفرق الذي تلاحظه بين محطة إذاعية من نوع ۴M‏ ومحطة إذاعية 
أخرى من نوع 5/1 

س4) إذا كان تردد الموجة المحمولة يساوي 155112 وانحراف التردد للموجة 
المعدلة تعديل ترددي 1786 يساوي 101112 ء احسب معامل التديل. 

س5) احسب معامل التعديل للسؤال للسابق إذا كان انحراف التردد 4 يساوي 
.20KHz‏ 

س6) موجة معدلة تعديل ترددي 1784 ذات العلاقة القياسية التالية: 

V(t) *'10)مزه 2 ع‎ t + Sin(1 0001) 

ما قيمة انحراف التردد لهذه الموجة؟ 

س7) موجة معدلة تسيل ترددي 584 ذات العلاقة القياسية التالية: 

V(D = 4 Sin(10'* t + 2 Sin(20000) 

ما قيمة فنحراف التردد ,م315 ليذه الموجة؟ 

س8) موجة معدلة تعديل ترددي 184 ذات العلاقة القباسية التالية: 

t+ 3 Sin(628*10" 2(‏ 2 10)منة 2.5 دنزلا 

ما قيمة فنحراف التردد ى ليذه للموجة؟ 

س9) إذا كان تردد الموجة المحمولة 2414112 = .] » واتحراف التردد للموجة 
المعدلة 4۸37ء قما عرض النطاق (8787) المطلوب لإرسال الموجة 
المعدلة 784 ؟ ( استعن بجدول معامل التصيل للترددي) 
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س10) محطة 113/1 تبث موجات صوتية ذلت مدى ترددي (2ل2511- 12ة507) 
فما مدى معامل التعديل المسموح به لهذه المحطة؛ مع العلم أن أقصى 
انحراف تردد لمحطة FM‏ هو 7SKHz‏ . 

س11) ذا كان تردد الموجة المحمولة 203812 = م » وإنحراف التردد 
للموجة للمعدلة 401112: فما عرض التطاق  )1318/(‏ للمطلوب. 
لإرسال الموجة المعدلة 1734 ؟ (استعن يجدول معامل التعديل الترددي) 

س12) محطة 184 تبث موجات صوتية ذلت مدى ترددي - 10112) 
(1001112 قما مدى معامل التعديل المسموح به ليذه المحطق مع 
الطم أن أقصى اتحراف تردد لمحطة ۴1 هو ج7512 . 1 

س 3 1) التعديل الترددي لموجة معقدة [إموجة مكونة من عدة ترددات مك١‏ دبك 
دم؟....بوليص تردد واحد 5)ء يختلف عن للتعديل الترددي لموجة 
بسيطة ذلت تردد واحد. قما هو هذا الاختلاف؟ وما هي الحزم للجائبية 
الناتجة في حالة التعديل الترددي للموجة المعقدة؟ 

س14) إذا كانت لدينا الموجة المعقدة التالية: 

V(t) = 4 Sin(2000) + 2 Sin(1 000) 

وأردنا عمل تعديل ترددي ۴ لهاء فما ترددات الحزم الجانبية التي 
ستظهر في الطيف للترددي الموجة المعدلةء إذا كان تردد للموجة 
الحاملة يساوي 1312 *'10؟ 

س15) إذا كانت لدينا الموجة المعد للثالية: 
Sin(1000t) + 2 Cos(1 5000)‏ 2 + (20001)منه 4 = V(¢)‏ 
وأردنا عمل تعديل ترددي ۴M‏ لهاء فما ترددات الحزم الجائبية التي 
ستظهر في للطيف الترددي للموجة المعدلةء إذا كان تردد الموجة 
الحاملة يساوي 132 ”2*10 
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س16) ما تأثير زيادة لزاحة التردد 4 على عرض النطاق الموجة المعدلة 


تردديا FM‏ + 
س17) ما طرق التعديل الترددي 586 ما التقنية المتبعة في كل من هذه 
الطرق؟ 


س18{ ما الفرق بين إشارة NBFM‏ وإشارة WBFM‏ ؟ 

س19( ما الفرض من المعدلات المكسية Frequency Dernodulators‏ ؟ 

س20) ما الدوائر الأساسية المستخدمة للتعديل العكسي الترددي ؟ 

س 21) ما المقصود بخطة مميز التردد المتوازن؟ ما المخطط العام لهذه الخطة؟ 
وما آلية عملها؟ 

س22) اذكر ثلاثة أنواع لمميز التردد المتولزن موضحا آلية عمل كل منها. 

س 23) ما أسباب التشوه في الإشارة التائجة من المميز ؟ 

من 24) ما المكونات الأساسية لهذا المعدل للعكسي .1آ.آ؟ 

س25) ما وظيفة المحدد 1551165.]؟ وكيف يمكن للحصول على محدد قوي؟ 

س26) قارن بين تأثير التشويش الأبيض على موجتين أحدها عدلت تعديل 
تردديا 124 والثانية عدلت تعديل سعوي 4/اليم؟ 

س27) ما المقصود بدائرة للتأكيد السابق 5زوهطمدم2 -ع20 ؟ ما الخصائص 
الانتقالية لها ؟ ما تأثيرها على الإشارة للمعدلة 77/4 المرسلة؟ أعطي 

س28) ما المقصود بدائرة التأكيد اللاحق 5ذكةطام2م1 -106؟ ما الخصائص 
الانتقالية لها ؟ ما تاثيرها على الإشارة للمعدلة ۴١‏ المستقيلة؟ أعطي 
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س29) ما للعلاقة بين لخصائص الانتقالية لدائرة التأكيد اللاحق ‏ -12 
5 والخصائص التتقالية لدائرة التأكيد السابق 2 -ه,8 
Emphasis‏ 

س30) إذا كانت الخصائص الانتقالية لدائرة التأكيد السابق 5تعقطمامة -عوط 
على النحو للتالي! 

0 - )ا 

فجد الخصائص الانتقالية لدائرة التأكيد اللاحق 5أكةطمدد8 -126 لهذا 
النظام. 

س1 3) إذا كانت الخصائص الانتقالية لداقرة التأكيد اللاحق 5ذقة طمدي De-‏ 
على النحو للتالي: 

HAD 10/)1)1/200(( 

فجد الخصائص الاتتقالية لدائرة التأكيد السايق كأكةطمدم8 -عآ۴ لهذا 
النظام. 

س32) ما العلاقة بين كسب دائرة التأكيد السايق وومع -876 والتردد 1؟ 

س 33) ما العلاقة بين كسب دائرة التأكيد الللحق sاةطم‏ مع -106 والتردد 1؟ 

س34) نماذا لا يتم إرسال إشارة حزمة للنطاق الأساسي بشكل مباشر دون أي 
تعديل؟ 

س 35) ما المقاييس التي بجب أن تتواجد في الإشارة المعدلة تردديا 1584 قبل 
إرسالها؟ 

س36) ما سيئات نظام لتيل المباشر؟ 

س 37) مما يتكون نظام التعديل المباشر؟ 

س38) ماذا تسمى المعيدات في نظام التعديل العياشر؟ ما سيب هذه للتسمية؟ 
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س39) مما يتكون نظام للهيتروديني؟ 

س40) ماذا تسمى المعيدلت في نظام التعديل للهيتروديني؟ ما سبب هذه 
التسمية؟ 

س41) كيف تتم معالجة سيئات للتعجيل العيشر في نظام التعديل الهيتروديني؟ 
س42) إذا كان عدد الحزم الجاتبية الفعالة في موجة معدلة ۴ 4 

حزمء وعرض الحزمة 10084132. فما قيمة تردد للموجة المحمولة 

1 ffm 
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الوحدة الرابعة 









لعوامل المؤثرة على 


-135- 


- 134 - 


الوحدة الرابعة 


العوامل المؤثرة على أنظمة الميكرويف 
1-4 التشويش وأنواعه Types of Noise‏ 


التشويش أو الضجيج 700156 عبارة عن إشارة غير مرغوبة 
Signa‏ لممزوء100] تضاف إلى الإشارة الأصلية وتظهر في الإشارة التي 

إن التشويش هي النقطة التي يجب على جميع دارسي الإلكترونيات 
Electronics‏ والاتصالات relecommunications‏ التعرف عليها بشكل 
جيد. إنها للنقطة التي تحدد أداء 0ع وكفاءة أي نظام صعاءر؟. 
ان إشارفت الضجيج تكون ضعيفة بشكل علم (تقاس بوحدة ۷بإ)ء لذلك من 
قلغريب للتفكير الماذا تشكل هذه المشكلة! ان المستقبل 106610605 في أنظمة 
الاتصالات يعد جهاز حساس جدا 56151176 رمع حتى للإشارات الضعيفة 
وتليه مباشرة مرحلة تكبير 5681108 ناوص عالي لتك الإشارات قبل وصولها 
تهاية إلى للسماعة 506816 أو جهاز عرض آخر سمعي لو مرئي. 

وهتاك نوعين من الضجيج: للضجيج الذي يضاف إلى الإشارة المرسلة 
أثناء انتقالها في الوسط الناقل ”له ويعرف هذا النوع بالضجيج الخارجي 
«External Noise‏ أما النوع الآخر فهو الضجيج الذي ينتج في للمسثقبل نفسه 
ويعرف بالضجيج الداخلي .[ıoternal Noise‏ 

ومن أنواع للضجيج للخارجي :Extemal Noise‏ 
1. الضجيج الناتج عن الأخطاء البشرية 810:52 2-Me‏ وهي تحدث في 

ترددات 500117 وما فوقء كما أنها ضعيفة جدا. 
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2. الضجيج الجوي عN0is Atmospheric‏ : هو الضجيج الذي ينتج :من 
الاضطرايات في الجو للمحيط بالأرض والذي ينتشر في الترددلت المختلفة- 
وهو يصبح أكل أهمية ©8665 1.655 في الترددات الأعلى من 17512 30 
للسببين التلليين: 

أ. للترددات الأعلى محددة بمدئ خط النظر المباشر ٠‏ أي أقل من 
Km‏ 80 

ب. طبيعة الميكانيكية المولدة لها الضجيج تولد إشارة ضجيج أفل 
بكثير في حزمة ترددات ۷11۴ وللترددات الأعلى منها. 

3. الضجيج لفضائي 710156 202م5 : ويوجد نوعين منه: الضجيج للكوني 
Cosmic Noise‏ والضجيج الشمسي 510156 50137. ويلاحظ الضجيج 
القضائي في مدى الترددات بين 8132 8 و0112 1.43 وترددات أعلى من 
هذه في بعض الأحيان. 

ما الضجيج لداخلي 810156 لدمرعاصة كما نكر سابقا فهو الضجيج 
الذي يضاف من المستقيل نفسه (أي أن الضجيج الخارجي الداخل إلى هوائي 
قصمعاوث المستقبلة يضاف له ضجيج يولد في المستقبل 06زعع56 قبل 

وصوله إلى المخرج الأخير). 

ان أهم إسهام الضجيج في المستقيل يحدد بمرحلة التكبير الأولى حيث 
ان الإشارة المرغوبة ذات مستوى قليل في تلك للمرحلة وبالتالي فان الضجيج 
سوف يكون له تأثير كبير. وبين مرحنة التكبير الأولى والثانية يضاف ضجيج 
آخر ولكن ليس له نفس التأثير. ويجب أن يؤخذ تأثير الضجيج في للمرحلتين 
عند تصميم المكيرات ءاام سص4. والشكل لتالي يوضح مراحل إضافة 

الضجيج على الإشارة في المستقيل: 
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u 3 م‎ Amplifier ontput Û) 








وأهم أنواع الضجيج الذي بولد في الستقلة (لضجيج الدلخلي) هر 
الضجيج الحرلري 110156 ادمع ط1 كونه الضجيج للذي لا نستطيع للتحكم 


به. 


تشو یت hermal Noise‏ 
هو للناتج عن خسارة جزء من الطاقة يشكل حرارق وتحسب قدرة 
الضجيج وفعا للعلاقة التالية: 

P, =KTAf 


.2 : يمثل قدرة إشارة الضجيج Noise Power‏ 

1.38 * بمثل ثابت يولتزمان أمهأ0005) مممدعجااه8 ويساوي‎ :K 
10-2 Joul/Kelven 

'1: يمثل درجة حرارة للمقاومة يوحدة الكيلفين ()) [۷1١‏ 

: يمل عرض الحزمة الترددية 17/1014 84 للنظام بوحدة 
الهرتز ۴٨1z‏ 
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فالعلاقة بين قدرة هذا الضجيج وعرض نطاق النظام علاقة طردية 
مباشرةء قکلما زاد عرض التملاق كلما ازدادت قدرة الضجيج الحراري 
-Thermal Noise‏ 
ويمكن افتعويض عن معادلة للدرة في للمعادلة أعلاء تسبح على التحر 
التالي! 
كت Pa ZV? /R‏ 
وبما ان أعلى قدرة تحدث عندما بكون مقاومة المصدر مساوية لمقاومة 
«(R=R,) Jh‏ ء فتصبح الفولتية على :الحمل توزع مناصفة بين المقاومتين 
وبالتالي تصبح المعادلة: 
Pn 2R: = KTAf‏ 
فان للفولتية المكافئة للضجيج الحراري تسماوي: 
Va =4 KTAIR‏ 
مثال1: مكير يعمل في حزمة الترددات للممتدة بين 14112 18 إلى Mz‏ 20ء 
له مقاومة تساوي 1567 10+ ما قيمة فولئية الضجيج الداظة إلى المكير 
إذا كانت درجة الحرارة للمئوية 27"©0 ؟ 
الحل: 
أولا يجب تحويل درجة الحرارة من الرحّدة المئوية © إلى الكيلفين ب 
حسب اللعلاقة التالي؛ 
ودم 
K‏ 300 = 273 + 27 = 
كما يجب حساب عرض الحزمة الترددية كذ وفنا للعلاقة: 
Af= kh - f‏ 
MHz‏ 2= 20-18 = 


بالإمكان الآن حساب قيمة إشارة الضجيج الداخلة إلى المكبر وفقا 
للعلاقة: 
Va =4 KTAR‏ 
10 * 105 »2 *300 *023] * 1.38 * ¥4 = 
"10 * 1.38* 24 = 
لا 182= 

مثلل2: مضخم يعمل بعرض نطاق ترددي Mz‏ 4 له مقاومة 10062 يعمل 

بدرجة حرلرة 270° وله كسب يساوي 200 الإشارة الداخلة تساوي 

ملاك جد قيمة الإشارة الضجيج وإشارة المعلومات للخارجة من 


المكبر.(أحمل الضجيج الخارجي) 
الحل: 

أولا يجب تحويل درجة الحرارة من الوحدة المتوية © إلى الكيلفين >3 
حسب للعلاقة التالي: 


1-73 
300K‏ = 273 +27 = 
لحساب قيمة إشارة الضجيج الخارجة يجب لولا حساب قيمة إشارة 
الضجيج الداخلة إلى المكبر وفقا للعلاقة: 
اهز بادلا 
100“ 4*0 +300 «تتمر * 1.38 * 4 = 
pv‏ 2.57 = 
ان إشارة الضجيج تكير بنقس النسبة التي تكير بها الإشارة المرعوية 
وهي قي هذا المثال 200 مرةء وبالتالي قان الإشارة الخارجة تساوي: 
Vo= Va 6‏ 
إشارة للمعلومات للخارجة من المكبر تسلوي: 
V, = 5 *105 * 200 = 1 mV‏ 
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إشارة الضجيج الخارجة من المكير تساوي: 
mV‏ 0.514 = 200 * 105* 2.57 دورولا 
لن التشويش الأبيض 710156 78/306 له مركبة في جميع الترددفت 
ويأخذ شكل جاوسيان في توزيع الطيف الترددي والموضح في الشكل التالي: 


وبما ان عرض الحزمة للإشارة المعدلة 584 يعطى (يشكل تقريبي) 
حسب علاقة كارسون: 
BW = 2) + AB‏ 


34 : تمثل الإزاحة القصوى للتردد. 

م؟: تمثل أعلى تردد للموجة المحمولة. 

قان الجزء الذي بؤثر من التشويش الأبيض على الإشارة المعدلة يكون 
الجزء المحصور بعرض الحزمة هذهء وبذلك فان زيادة عرض الحزمة للموجة 
المعدلة يصاحبه زيادة نسبة للتشويش الأبيض - 

ولكن إذا كانت نسبة قدرة الإشارة المعدلة إلى قدرة إشارة الضجيج 
كبيرة (5/07)ء فان التظام لا يتأثر في هذه الحالة. وبمقارنة نظام 584 بنظام 
۸ في هذه الحالةء فان تأثير التشويش في نظام 784 يكون أقل من تأثيره في 
نظام 834 ولكن عرض النطاق في نظام 114 يكون أكبر. 
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ولكن إذا أصبحت نسبة (5/81) قليلة قان التشويش يؤثر على الاتصال 
ويهبط أداء نظام 784 بشكل كبير. ويمكن التقليل من هذه المشكلة بتظيل عرض 
النطاق 8187. 

ان من أهم العلاقات الأساسية المستخدمة في أنظمة الاتصالات هي 
'نسبة الإشارة إلى الضجيج (([5/8) هناقظ +5أه21 10 أقمعة5. رهي مقياس 
نسبي لقدرة إشارة المطومات 5 إلى قدرة إشارة الضجيج N‏ وللموضحة 
بالعلاقة للرياضية التالية: 


وطلوه = SN‏ 
وعادة ما يعبر عن هذه النسبة بالصيغة لللوغاريتمية؛ 
S/N = 10 Log{ P/P,}‏ 


ومن المقاييس التي تعامل مع الضجيج مقياس “ “Noise Figure NF‏ 
والذي يعطي تصور عن مدى التشويش النائج من للجهاز ويعرف على للنحو 
((مالللى5) /(لطارقيع NF = 10 Log{‏ 


:5/201 : تمثل نسبة قدرة إشارة المطومات إلى إشارة التشويش عند 


مدخل الجهاز. 
م۸ : تمثل نسبة قدرم إشارة المطومات إلى إشارة التشويش عند 
مخرج الجهاز. 1 


مثال1: إذا كانت فولتية الإشارة الخارجة من جهاز تساوي 10۷ وللضجيج ‏ 
تساوي ۷ 0.514ء فما قيمة 5/71 عند تلك التقطة؟ 

الحل: 
العلاقة بين للقدرة والفولئية تعطى على النحو للتالي: 
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P= VR 
وتطيق هذه لعلاقة على إشارة الضجيج أيضاء وبالثالي فان:‎ 
SN = 10 Log{ PP.) 
= 10 Log f (VSR) / (VA/R)} 
= 10 لا لاوما‎ 
= 20 Log { V/V} 
= 20 Log {1/0.514} 
= 5.78 dB 


مثال2: إذا كانت تسبة ]5/2 عند مدخل مكبر عا#تامصة تساوي 10ء نسبة 
01 عند مخرجه تساوي 5؛ فاحميب ۲۸ لهذا المكبر. 
الحل: 
بالتعويض المباشر في قافون ۴ نحصل على الجولب: 
((اللمة) NF = 10 Log{ (S/N:‏ 
Log {10/5} = 10 Log(2)= 3 dB‏ 10 = 


2-4 للت Distortion‏ 
يختلف التشويه عن التشويش بكون الثاني يمثل إشارة خارجية غير 
مطلوية تضاف إلى إشارة المعلومات المرغوبة بشكل لا إرلدي مسببة تغيير في 
اتساعها. لما التشويه 1015011308 فهو تغيير غير مرغوب [إتشويه) يحدث 
لموجة المعلومات نفسها قد يسبب اختلاف في الاتساع أو التردد أو الطور أو 
يكون مركب من أكثر من عنصر منهم. ويحدث التشويه نتيجة مرور الإشارة 
بقناة الإرسال أو آي دلثرة أخرى خلال عملية الاتصال بحيث تسبب تلك الدائرة 

التشويه غير المرغوب عند أدائها لعملها (على لختلاف نوع هذا العمل). 
ويقسم التشويه بشكل عام إلى قسمين (أَو نوعين)؛ هما: 
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1. تشويه خطي 10180100 ئهعم1.]: وينتج من دائرة ذات علاقة خطية: أو 
بكلمات أخرى ذات خصائص اتقالية (تر بط بين الإشارة الخارجة متها 
وللداخلة إليها) خطية (تسيب تغير في الاتساع أو الطور أوكلاهما ولكن لا 
تسبب تغير في التردد). ويقسم بدوره إلى صمين: 

أ. تشويه ترددي 1109رمادا10 'وممعددوم5 : هو التغير في الاتساعات 
للنسبية لمكوتات الطيف الترددي تمتحاءععم5 للموجة المرسلة (وليس 
في قيمة التردد نفسه). وكما ذكر سابقا فان قيمة الاتصاعات النسبية 
لمكونات الطيف التردد للموجة المعدلة تردديا ۴1 يساوي اقترانات 
بيسيل 0 5)ل - 

ب.شويه تأخيري روا ؛ والذي ينتج عن للتغير في وقت التراسل 
أوالتأخير لمكونات الطيف التردد المختلفة أي تغير في الطور 28256 
(Shift‏ 
والتشويه الخطي يمكن معالجته في المستقبلة 160619761 بإضاقة معادل 
امسو له خصائص انتقالية تعادل تأثير قناة الإرسال من حيث 
الاتساع (قريح) أو الطور (وهما العاملان لاذان يتأثران بالتشويه 
الخطي- فمثلا لو تسبب قناة الاتصال بتغيير قي الاتساعات النسبية 
لمكونات الطيف للترددي مناعهم5 للموجة المرسلة بقيمة -2013- 
فطى المعادل أن يعطي ربح بقيمة 248+ لمعادلة للتغيير للحاصل. 
وإذا تسبب بتأخير أو فرق طور 30 درجة قعلى المعادل أن يعطي فرق 
طور مكافئ ولكن معادل لهذه القيمة (قرق طور سالب). وبشكل علاقة 
عامل فان الخصاتص الانتقالية للمعلال ©),م11 يجب أن تكون مكافئة 
للخصائص الاتتقالية لقناة الإرسال (13,)1: 

4 /] = )م11 
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يسبب التشويه للخطي خصائص غير مثافية للاتساع أو الطور أوكليهما 
مما قد يؤدي إلى تداخل الإشارات للمتجاورة في ما بينها (تداخل كلي). 
2. تشويه غير خطي Non-Linear Distortion‏ : ينشأ هذا للتشويه عن 
دوائر ذات خصائص اننقالية (أُو منحنى استجابة) غير خطية (أي أن 
علاقة الإشارة الخارجة من الدائرة لا تتناسب بشكل مباشر مع الإشارة 
لداخلة منها) فقد تحتوي الإشارة الخارجة على ترددات مختلفة عن 
التردداث للموجودة في الإشارة الداخلة. ومن الأمثلة على ذلك المازج 
وبالرغم من أن تصحيح هذا التشويه أمر أكثر تعقيدا مما هو في 
التشويه الخطي؛ إلا انه بالإمكان تصحيح جزء من للتشويه الغير خطي 
بمعائل .Compiementary Equalizer Jaa‏ 
ان تأثير عدم للخطية على الاتساعات الكبيرة كبير بينما ليس 
لها تأثير على الاتساعات الليلة. أما تأثيرها على التردد فكما نكر سابقا 
أنه يسبب ظهور مكونات ترددية لم تكن موجودة في الموجة الأصلية. 
وان لم يكن تشويه الإشارة السبب الوحيد لظهور مكونات جديدة في 
الطيف للترددي للموجة المرسلة.. ققد يحدث للك نتيجة تداخل 
الإشارات المتجاورة مع بعضها البعض. 


3-4 تداخل للتطيل Inter-modula tion‏ 
تدلخل التعديل هو توع من التشويه الغير خطي والغير مرغوب فيه 
للذي ينتج نتيجة مزج الإشارات في دوائر لها خصائص اتقالية غير خطية قي 

للنظام (كالمعدل 5م8400:1136 ). ويزداد نتيجة: 
1. زيادة الحمل .Over Load‏ 
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2. زيادة مستوى حزمة للنطاق الأساصي الداخلة إلى النظام. 


4-4 


خفوت Attenuation‏ 
الخقوت 8]168108]101, : هو اتخغاض يحدث في مستوى الإشارة نتيجة 


سبب أو أكثر من الأسباب التالية: 


.1 


خفوت التدلخل: يسلوك الموجة المرسلة عدة مسارات سينتج عدد من 
الموجات ذات الأطوار sععوط۴‏ المختلفة. وبتداخل هذه الموجات يحدث 
إضعاف لمستوى الموجة المستلمة عند هوائي المستقبلة. وقد تجدث غدة 
انعكاسات للموجة المرسلة لتنتج إشارة بخسارة متغيرة ويعد للنظام في هذه 
للحالة انه يعائي من خفوث متعدد المسارات. 


. خفوت القدرة چہ1لھ۴ :2096 ویحدث هذا للنوع من الخفوت ع5018 


في ظروف جوية غير اعتيادية وتكون شدة الخفوت أقل. 


. الامتصاص للجري نامه اة ءءء امكه 0ق والذي يحدث نتيجة: 


المطار والتنج ويكون تأثيرء كبير جدا في الترددات الميكروية العالية؛ 
ويكون الخفوت في الإشارة عند التردد 684 7 تكون قليلة نسبياء ويزدلد 
الخفوت (التوهين) 0301017ا3]60, بازدياد التردد حتى يصبح حاد عند تردد 
GHz‏ 12 


5-4 عطل المسار الميكروي 


ترسل الإشارة من المرسلة 54:162اية18 بقدرة عالية لغرض ضممان : 


وصولها بشكل واضح و"مفهوم" من قبل المستقبلة 5ع0أع186. وتتعرض 
الموجة بعد إرسالها في الفراخ الخارجي إلى فت 105565: وتعتمد قيمة هذا الغقد 
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على التردد المستخدم في الإرسال وقطر للهوائي ووققا لقانون الفقد الخارجي 
.5 (الذي تم شرحه سابقا) يمكن حسابه على للنحو التالي: 
F.S.L = -10 Log[ (c /4x*f* D)*]‏ 
Log(f) +20Log(D) dB‏ 20+ 147.5 -= 

وبما أن القدرة المرسلة ذات قيمة محددة ومعلومة ,2 وفقد الفراغ ممكن 
حسابة» قبالتالي يمكن حساب للقدرة المستقبلة .1 عند هوفئي الطرف الثاني من 
العلاقة: 

G = 10 Log[P#P;] 
=-FS.L 


وهناك عوامل أخرى تزيد من الخسارة في القدرة المرسلة متل الظروف 
الجوية السيئة. ويجب على المرسل أن يحسب قيمة الإشارة المرسلة بحيث يكون 
مستوى الإشارة المستقبلة مناسب لتمييز الإشارة عن اللتشويش للمصاحب. 
فنتيجة الفقد العالي يمكن أن يكون مستوى الإشارة المستقبلة منخفض للحد الذي 
لا تستطيع فيه المستقبلة كشفهاء وتسمى قدرة الإشارة المستقبلة للتي تصنف إلى 
هذا المستوى بقيمة الإخماد. وقي هذه للحالة تفهم قيمة الإشارة المستقبلة على 
أنها صفر (غير موجودة) وبالتالي لا يتم استخلاص حزمة النطاق الأساسي من 
الإشارة المرسلة خلال المستقبلة» مما يسبب عطل في المسار فلا يتم الاتصال 
بين القنوات التليفونية (فشل قي القنوات التليفونية). كما ستختفي نغمة التنيبه 
المصاحبة وبالتالي تقطع للكثير من المكالمات التليفونية. وبما أن غالبية 
الاتصالات ستؤسس, ثانية وفي آن واحد تقرييا عند استدرلك للعطنء فمن 
المتوقع خدوث ضغط على الخطوط ويسبب ذلك تزدحام صناعي 1036©181م 
3 م0 ). في للمقسم 

ولا يقتصر تأثير هذا للعطل على القتوات' التليفونية فقطاء فهي تؤثر 
أيضا على كل من الخدمة التلغرافية والتقيفونية قفي الخدمة للتلغراقية يمكن أن 
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يسيب هذا العطل خطأ في الطباعة أو عدم كتاية حرف أو أكثر في الكلمة . 
.(misprint)‏ 

أما بالتسبة للقتوات التليفزيوتية فتسبب هذه الأعطال رؤية غير ولضحة 
أو انقطاع الصورة ولو لفترات زمنية قصيرة. ومن الضروري معالجة هذه 
الأعطال بمجرد ظهورها. 


6-4 خفوت المسار الميكروي 

إذا كانت قيمة الإشارة المستقبلة دون مستوى الإخمادء ينتج حالة العطل 
الكلي التي تستمر افترة زمنية قصيرة. ولكن لا يعني أن تكون قيمة الإشارة 
المستقبلة أعلى من مستوى الإخماد عدم ظهور الأعطال. فقد يحدث ان تكون 
قيمة الإشارة المستقبلة أكبر من مستوى الإخماد ولكنها في الوقت نفسه أقل من 
القيمة المطلوبة للإشارة في لحالة الاعتيادية (تكون إشارة خافتة). وفي هذه 
للحالة لا يحدث عطل كلي للمسارء وإنما يتسبب ذلك في حدوث عطل جزئي 
يستمر لفترات طويلة. 

وفي حالة حدوث ذلك فان التشويش للحراري عوزهN‏ لقدوءط يزداد 
بزيادة الهبوط في الإشارة. فكل هيوط بقيمة 013 1 لمستوى الإشارة يقابله زيادة 
8 1 في للتشويش الحراريء ويمكن معرفة القيمة الجديدة للتشويش الحراري 
من القيمة للسابقة وقيمة للزيادة على النحو التالي: 

In = 10 Log[NZN,] 


1١‏ : مقدار الزبادة في التشويش الحراري والمساوية لقيمة الهبوط في 
الإشارة بوحدة 48. 
,00د قيمة (قدرة) التشويش الحراري قبل الزيادة. 
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د×: قيمة (قدرة) التشويش الحراري بعد الزيادة. 

ومن الخطير في نظام متسد القفزات (محطات الإعادة وللتفوية 
والمتمائلة) إن قيمة الزيادة في التشويش للحرلري تتداسب طرديا وبشكل مباشر 
مع عدد الغزات (60 : 

Inan 

وبالتالي تترلكم وتزيد قيمة التشويش مع كل محطة تقوية تالية» فلا بد 
من طريقة للتغلب على التوع من الخفوت. وإذا حدث إن كانت قيمة الفقد في 
المسار عالية جدا (أكثر من 08 6 بكثير) يؤدي ذلك إلى ارتفاع نسبة التشويش 
بشكل كبيرء وأن تتمكنا من استخلاص إشارة حزعة للنطاق الأساسي من المعدل 
العكسي للمستقبلة فان ذلك لن يمنع أن تكون مثظة بالتشويش. ولا بد من إيجاد 
حل لهذا التشويش. 
مثال1: كم مرة تكبر قيمة للتشويش الحراري 510156 [208ء1 إذا حدث 

خقوت للإشارة بعقدار 458 6 موزعة خلال ساعة زمتية ؟ 
الحل: 

لن مقدار الزيادة في التشويش الحراري وللمساوية لقيمة الهبوط في 
الإشارة وبالتالي تساوي 013 6 › وذلك بمكن التعويض قي العلاقة السابقة 
الحساب نسبة التكبير مباشرة: 

In = 10 LogINZN:T 
6= 10 Log[N 2N] 
NyN, = Log" [0.6] = 4 
N= 4N, 

أي أن خفوت الإشارة بمقدار 8ل 6 تسببت أي أن خفوت الإشارة 
بمقدار 48 6 تصيبت بزيادة قيمة التشويش الحراري 4 مرات عن القيمة 
الحرارية الاعتيادية. 
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مثال2: إذا كانت للزيادة في قيمة التشويش الحراري في إحدى محطات الإعادة'- 
(القفزة) تساوي 08 6 فما نسية الزيادة في التشويش لأربعة قفزات 
متتالية في ذلك النظام؟ 
الحل: 
ان قيمة الزيادة في للتشويش للحراري تتناسب طرديا وبشكل مباشر مع 
عدد العفزات (ہ) : 
Inan‏ 
وبالتالي إذا كانت الزيادة في قيمة التشويش الحراري في القفزة الواحدة 
تساوي 08 6: قان للزيادة المتراكمة في 4 قفزات تساوي: 
dB‏ 24 - 6* 4 - م1 
وبالتالي يمكن حساب النسبة كما في المثال السابق على للنحو للتالي: 
In = 10 Log[N>/N,]‏ 
Log[N2N I]‏ 10 = 24 
Log" [2.4] =‏ = ,N/رN‏ 
N= 4N,‏ 
أي ان نسية التشويش تضاعقت في الأربعة ققزات نتبجة زبادة قيمة 
للتشويش الحراري 4 مرات عن القيمة الحرارية الاعتيادية في القفزة الولحدة. 


7-4 أعطال الأجهزة الكشف عد 

بماذا تفكر إذا لم كانت للحرارة مقطوعة في التليفون؟ قد تظن أن أحد 
الأسلاك غير موصولء فإذا لم يكن حال كثلك قد تفكر أن الجهاز معطلء فإذا 
لم يكن الحال كذلك قد نفك أن القطع من الأسلاك الرئيسية في الشارع: فإذا لم 
يكن قحال كذلك نتوقع ان القطع من شركة الاتصال. المقصود من كل هذاء أنك 
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كشفت عن حالة العطل في النظام وبدأت البحث عن السبب لإيجاد الحل الذي 
يتناسب مع سبب العطل. 

وما نطلق عليه عطل الأجهزة نقصد به في حقيقة الأمر أي ضعف في 
لداء تظام الاتصال. وينتج هذا الضعف في الأداء لأسياب مختلفق ققد تنتج 
عن: 

1. حالة انتشار الموجة (خقوت المسار) : فقد يسبب الخقوت العالي للإشارة 
وهيوطها إلى مستوى الإخماد (لو أعلى منه بقليل) إلى عطل تام أو 
جزئي لانظامء لا بد في هذه للحالة من رفع الإشارة إلى المستوى 
القياسي المطلوب. أعطال الأجهزة في دائرة الإرسال أو الاستقيال 
بالرغم من الانتشار الجيد للموجة للمرسلة. 
ويتم عمل صيانة دورية كل قترة لهذه الأجهزة للتأكد من أداتها بشكل 

سليمء وان كان من المتوقع أن يقل الأداء قبل موعد الصيانة التالي (بسبب 
استخدام الأجهزة بشكل مستمر لتلك الفترة).ومع ان هبوط أداء الأجهزة يكون 
في حدود معينة إلا أنه قد يحدث هبوط في أداء أحد أو بعض الأجهزة بشكل 
أكير من تلك الحدود المتوقعة. والأجهزة المهمة غالبا ما يتم عمل صيانة دورية 
سنوية لها. 
فد يحدت للعطل قي أي مرحلة سواء الإرسال أو الاستقبال. ويجب 
معالجة للعطل وققا لسبيه على النحو فتالي: 
[. هبوط قدرة الإشارة المرسلة يقيمة 013 3 : المسئوى للقياسي المطلق الذي 
يجب أن ترسل به الإشارة هو من 08 40 إلى ,م013 427 لضمان استلام 
إشارة مستقبلة في مستوى أعلى من مستوى الإخماد يشكل ملحوظ. فإذا 
حدث هبوط في أي مرحلة للإشارة المرسلة فان هبوط مقابل مساويا له 
سيحدث للإشارة المستقبلة كما أن زيادة كبيرة ستحدث في التشويش. ولذلك 
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يجب أن تبقى قدرة الإشارة المرسلة تحت المراقبة بشكل دائم للكشمف 
الفوري عن أي هيوط للقدرة. وتتم هذه للمراقبة يقراءة مستمرة”آقيمة 
الإشارة على جهاز قياس 06165:دة وقي حالة قراءة في هيوط للمستوى 
بقيمة 08 3 تعطى الدواثر اللاحقة نتبيه. 


. هبوط في قدرة الإشارة المستقبلة: من الممكن ان يحدث للهبوط في الإشارة 
المستقبلة في أي من مراحل التكبير المختلفة (سواء مرحلة التكبيز الأولى 
۴ أو مرحلة التكبير الموجة المتوسطة 17 المتصلتان بمكبر الربح الآلي 
06 أو مرحئة التكبير لحزمة لنطاق الأساسي)ء كما يمكن ان يحدثت 
الهبوط في مستوى الإشارة المستقبلة في أي مرحلة من مراحل التعديل 
Modulation‏ أو التعديل اتمكسي ti0nواduە (em‏ كما هو موضح في 
الشكل التالي: 





ويتم الكشف عن العطل في هذه الحالة من خلال عملية لاتضبيط, 
الابتدائي التي تتضمن وضع المفاتيح المختلفة بحيث تعطي نغمة فحص 
تردد ولحد انحراف قيمته 1 2200 وفي حال حدوث ضعف في الأداء 
بعد عدة أشهر من الفحص فظن تساوي قيمة الإزاحة قيمة ع1 200. 
نمثلا في حالة ضعف الأداء يحيث كانت للقيمة 1112 50 عوضا عن 200 
12 فان مستوى حزمة النطاق الأساسي للناتجة من عملية للتعديل 
العكسي ستكون أقل من المستوى العادي بقيمة 013 12؛ وهو مستوى متدن 
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غير مقبول للإشارة. ويتم معالجة هذا الهبوط 8ل 12 بواسطة تكبير 
الإشارة بمكبر الربح الآلي 8400 الذي يعادله بتكبير بقيمة 8 12ء 
ولكن نلك يكون مصاحب بتكبير التشويش ينض للقيمة (013 12) مما يجعل 
متها قيمة ملحوظة قي حزمة النطاق الأساسي عند مخرج المعدل العكسمي. 
وبشكل عام فان ضعف الأداء لو هبوط الإشارة في دوائر التعديل العكسي 
يؤدي إلى ظهور واضح للتشويش. 
3. الحمل الزائد أده[ 2065© : حالة الحمل للزائد تحدث في الأنظمة المختلفة 
(أني حتى في غير أنظمة الاتصالاتء فازدحام السير في الشوارع لا يحدث 
طوال للوقت وإنما في أيام معيتة وفي ساعلت معينة عن تلك الأيام). وفي 
ما يتطق بالهراتف قان كل قناة رلديوية تحمل 300 أُو960 أو1800 قناة 
صوتية؛ وليس بالضرورة أن تعمل كل هذه القنوفت في أن ولحد ولكن في 
تحدث فترة 'ازدحام' للقنوات غالبا مرتين خلال أوقات معينة قي اليوم 
وتدوم ساعة لو لثنتين. وفي هذه للفترة تعمل كل أو جميع هذه القنوات 
(تحمل كلام أو نغمات للتتبيه). 
وعندما يقال أن حزمة النطاق الأساسي مشغولة كليا ‏ اا۴u)‏ 

(1.0800 قان أجهزة الميكرويف ستمبهم في توعين من التشويش: 
. التشويش للحرلري 75101 اهمعءط1: قد يزداد هذا التشويش خلال 
ساعات العمل للكامل 54تره رم8 (ثر الأوقات الأخرى) بشكل مؤثر 
ليس على للنظام فقط وإنما أيضا على باقي الأنظمة المتصملة به. 


2. تشويش تدلخل التعديل ]nter- Modulatio, Noise‏ : ويزدلد حذا 
التشويش يزيادة للحمل وزيادة مستوى حزمة النطاق الأساسي الدلخلة إلى 
المعدل. 
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ويتم تصميم الأجهزة بحيث تبقى قيمة هذان النوعين من التشويش 
ضمن الحدود المقيولةء ولكن بعد كل دورة صيائة للأجهزة (وقيل موعد 
الصيانة التالية) ينخفض أداءها ويزدل مستوى التشويش عن المفروض. 


Fault Location كشف وت‎ 


لكل جزء من أجزاء لنظام (سواء في المرسلة أو المستقبلة) معايير 
قياسية محددة يجب أن تحقق. وان أي هبوط في الإشارة أو ضعف في أداء 
النظام يؤول دون هذه المقاييس والمولصفات المعيارية. وعلى اختلاف الأعطال 
نفسها أو أسبابها يمكن تقسيم نوعية الأعطال في النظام وقق المخطط التالي إلى 
ثلاثة أقسام مسئظة: 






تشویش تالخل بوط مسستوی حزمة 
التعديل التطلق الأساسي 


ومن هذا المخطط يلاحظ أن هذه الأجزاء للمستقلة هي: 
1. الهبوط في مستوى الإشارة الميكروية 27 أو الموجة المنوسطة 1۴ للداخلة” 
إلى مكبر 17 نو اضابط الريح گي Automatic Contr Gai‏ ` 
(AGC)‏ 
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2. اليوط في مستوى حزمة النطاق الأساسي المستقبلة (الخارجة من المعدل 
العكسي -{(De-Modıulator‏ 
3. زيادة مستوى تشويش ندلخل التعديل في الآجهزة. 
ولكل عطل يحبث في لنظام توجد طريقة خاصة للتعامل له وتحديد 
موقعه بالضيط وأسلوب مسن لمعالجته كيسايدة"1. 


1-7-4 هبوط مستوى الإشارة الراتيوية المستقبلة 

نولا لا يد من توضيح المخطط الصندوقي للمرسلة لتعيين الدوائر 
المرتبطة بالإشارة الراديوية ۴ والإشارة المتوسطة 1۴ وأخذ صورة مبدئية 
عن عمل تلك الدوائر: 





حيث تدخل الإشارة الراديوية إلى مكبر 8۴ » ويعد المازج نحصل على 
الموجة المتوسطة للتي تدخل بدورها إلى مكبر 11. ويتحكم في مستوى الإشارة 
في هذه المرلحل يواسطة ضابط الربح الآلي 8060 الذي سنوضح ماهيته 
وطبيعة عمله التي تساهم فى حل مشكلة الخفوت في مستوى الموجة للمستقبلة. 
وضابط الريح الآلي ۸6€ هو الدائرة (أو مجموع للدوائر) في النظام التي 
تحقق كسب كلي للمستقبلة متغير بشكل أوثوماتيكي مع قوة الإشارة المستقبلة 
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لتحقيق إشارة خارجة من النظام قوية بشكل قعلي ثابت. وتختلف دائرة ۸6€ 
باختلاف نوع للتعديل المستخدم في النظام (1/ل3. أو1:1/1) 
لتحديد الوضع: ما العطل؟ كيف سيتم الكشف عنه؟ كيف سيتم معالجته؟ 
يؤدي حبوط مستوى الإشارة الرلديوية ۸۴ المستقبلة بالهوائي إلى هبوط 
مساو له قي مستوى الموجة المتوسطة 1۴ الداخلة إلى مكبر ۴]ء وأي هبوط في 
مستوى الإشارة يؤدي أيضا إلى ارتفاع مستوى التشويش الحراري عن القيمة 
الاعتيادية. ويتم الكشف والمعالجة لهذه المشكلة بواسطة ضابط الربح الآلي 
'866.. فتتناسب فولئیة ۸6€ (للمقرومة على جهاز قياس ععاعسسصية) مع 
الإشارة المستقبلة نتاسبا طرديا على التحو اقثالية 
أ. كلما ازداد مستوى الإشارة المستقبلة قل مستوى التشويش وزادت 
فولتية ۸6€ بحيث تكون قراءة قولتية ۸6€ عند أقصى قيمة لها 
عتدما يصل مستوى التشويش إلى أدني مستوى له. 
ب.كلما انخفض مستوى الإشارة المستقبلة ازداد مستوى للتشويش 
وانخفضت فولتية 40€ بحيث تكون قراءة فولتية ۸6€ عند أدنى 
قيمة لها عتدما يصل مسئوى التشويش إلى أعلى مستوى له ويعطى 
تنبيه لباقي النظام في حال حدوث ذلك حيث يكون مستوى الإشارة 
المستقيلة مساو للصقر. وتستعمل فولتية ©46 الدلالة على ارتقاع 
مستوى للتشويش من 08 3 إلى 8ل 10 عادة. 
والعلاقة بين مسئوى التشويش في القنوات الصوئية وقوائية ضابط 
الربح الآلي موضحة قي الشكل التالي: 
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8 قاع 


فاتية شط قرع لني 3456 2 1 

ويتم رفع مستوى الإشارة لمستقبلة يما يتتاسب مع الهبوط التحقيق 
مستوى ثليت عتد المكبر. وبالإمكان استخدام الطريقة الموضحة قي المخطط 
الصندوقي 101383508 عه[ التالي للكشف عن الهبوط العالي لمستوى 
الإشارة المرسلة: 


موازنة انقنوات 






لمي للدلالة على 
إختيار الإضارة 1 


لس معليرة فولتية ليده 
الفرق بين قيمتي فولتية 46٣٤‏ مؤشر إلى المستقبلة ذات مستوى التشويش 
الأقل. حيث يوجد لكل مستقبلة مراقب لمستوى للتشويش وبئاء على ذلك 
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المستوى تتغير قيمة مقاومة الموازنة المتفيرة 201684092616 . حيث تدخل 
قولتيتي ۸6€ على دائرة مكبر تفاضلي» وعندما تتساوى الاثنتين تعاير 
المقاومة و2 للتأكد من عدم وجود فولتية مختلقة على قاط المراقبة. وتقوم دوائر 
المنطق اللاحقة يالدلالة على للمستقبلة ذات الوضع الأفضل؛ أما المقاومة ر۴ 
تستعمل امعايرة للفرق بين فولثيتي ۸6٣‏ (أو التشويش) بحيث يتم اختيار 
إحدى للمستقبلتين. ويسمى الفرق بين لقيمتين يفولتية العتبة أو يدأ 4امطةممط1 . 
والتي توضع عند فيمة لا تقل عن 8ل 3. ومن الضروري مفع الاختيار بيت 
للمستقبلتين عندما تكونا كلاهما قريبتان من حالة العطل. بينما عندما يكون ناتج 
غولتية ©8406 تقريبا متساوي للمستقباتين فلا يتم الاختيار بينهما وتعادلان كأنهما 


2-7-4 هبوط مستوى إشارة النطلق الأسلسي 

النوح الثاني من الأعطال هو هبوط مستوى إشارة النطاق الأساسي. 
وأيضا هنا يجب المراقبة المستمرة لمستوى هذه الإشارة للكشفه عن آي عطل 
عند حدو ته کرف؟ 

إن مستوى إشارة النطاق الأساسي نفسه يختلف باختلاف المعلومة 
المرسفة فلا بوجد مستوى ثابت لها كمعيار للمقارنة والكشف عن الهبوط. وفي 
نفس للوقت إذا فرضنا رسال إشارتين مختلفتين تماما في ظروف معيئة وخلال 
وسط ما فان ما تعائي منه إحدى الإشارتين من هيوط في المستوى سوف تعاني 
منه الأخرى وبنقس النسبة. ويمكن الاستفادة من هذه للخاصية للكشف عن هبوط 
مستوى إشارة التطاق الأساسيء وذلك من خلال مزج إشارة خاصة اهاذ۴ ذات 
مستوى قدرة معلوم مع الإشارة الأساسية المرسلة قبل عملية للتعديل 
Modulation‏ . ومن ثم يتم إرسال الإشارتين معا وتصلان المستقبلة وتغنيان 
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دائرة التعديل العكسي حيث يتم فصل إشارة 81104 عن إشارة المطومات وتكبر 
ويتم فحص مستواها وتغذي دائرة تحذير من خلال مقاومة ۲1» وان أي هبوط 
أو تغيير تتعرض له هذه الإشارة فمن المتوقع أن الإشارة الأصلية قد تعرضت 
له أيضاء وان قيمة 21 تحدد كيمة أدنى هبوط لمستوى إشارة الدليل والذي عنده 
تبداً دائرة للتحذير بالعمل» وتسمى هذه للقيمة بفولتية البدأ وتثراوح غالبا بين 3 
قل إلى d8‏ 6. 


أسئلة_الوحدة الرايعة 


س 1) ما المقصمود بالضجيج عNois؟‏ 

س2) ما الفرق بين التشويش ع35ن11 والتشويه 1215)0213106؟ 

س 3) ما المقصود بالتشويش الداظي 710159 /8دمعامآ ؟ 

س4) ما الفرق بين التشويش للداخني 72[1مع1016 والخارجي [72مع)] ؟ 

س5) ما أنواع الضجيج الخارجي External Noişe‏ ؟ 

س6) مكبر يعمل في حزمة للترددات الممتدة بين 13 1 إلى 06112 2ء له 
مقاومة تساوي 5402 |ء ما قيمة فولتية الضجيج الداخلة إلى المكير إذا 
كانت درجة للحرلرة المئوية 29*60 ؟ 

س7) مضخم يعمل بعرض نطاق ترددي 84132 6 له مقاومة 12042 يعمل 
بدرجة حرلرة 2407 وله كسب يساوي 210 ء الإشارة الدلخلة تساوي 
م47 15ء جد قيمة الإشارة الضجيج وإشارة المعلومات الخارجة من 
المكبر. (أهمل الضجيج الخارجي). 

س8) مضخم يعمل بعرض نطاق ترددي 81112 6 له مقاومة 12052 يعمل 
بدرجة حرارة 2405 وله كسب يساوي 8ل 10 ٠‏ الإشارة الداخلة 
تساوي 21549 جد قيمة الإشارة الضجيج وإشارة المعلومات 
للخارجة من المكبر.(أهمل الضجيج الخارجي). 

س9) إذا كانت فواتية الإشارة الخارجة من جهاز تساوي 120۷ وللضجيج 
تساوي ۷" 14ء قما قيمة 5/81 عند تلك النقطة؟ ما إشارة للناتج؟ على 
ماذا دل هذه الإشارة؟ 
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س10) إذا كانت فولتية الإشارة الخارجة من جهاز تساوي 120۷ وللضجيج 
تساوي 1۷ 14ء فما قيمة 8/١‏ عند تلك للنقطة؟ ما إشارة الناتج؟ على 
ماذا تدل هذه الإشارة؟ 

س 11) إذا كانت فولتية الإشارة الخارجة من جهاز تساوي 12۷ وللضجيج 
صاوي ۷" 12ء فما قيمة 5/81 عند تلك النقطة؟ ما إشارة الناتج؟ على 
ماذا تدل هذه الإشار؟ 

س12) إذا كانت قدرة الإشارة للخارجة من جهاز تساوي 128346 
وللضجيج تساوي اأةس 53 14 فما كيمة 5/81 عند تلك للنقطة؟ ما 
إشارة الناتج؟ على ماذ! تدل هذه الإشارة؟ 

س13) إذا كانت قدرة الإشارة الخارجة من جهاز تساوي 8< ص 100 
وللضجيج تسلوي اوس "ص 140ء فما قيمة 5/2 عند تلك للنقطة؟ ما 
إشارة الناتج؟ على ماذا تدل هذه الإشار؟ 

س14) إا كانت نسية 8/١‏ عند مدخل مكير عامس تساوي 2100 نسبة 
5/81 عند مخرجه تساوي 60 فاحسب ۴ لهذا المكبر. 

س15) إذا كانت نسبة 8/١‏ عند مدخل مكبر ©1/1[وددف تساوي 60 نسية 
5/1 عند مخرجه تساوي 100 قاحميب 1:31 لهذا المكبر. 

س16) كم مرة تكبر قيمة للتشويش الحراري 200156 1165521 إذا حدث 
خفوت للإشارة بمقدار013 12 موزعة خلال ساعة زمنية ؟ 

س17) كم مرة تكبر قيمة للتشويش الحراري 71035 186021 إذا حدث 
خفوت للإشارة بمقدار 413 1 موزعة خلال ساعة زمنية ؟ 

س18) إذا كانت الزيادة في قيمة التشويش الحراري في إحدى محطات الإعادة 
(للقفزة) تساوي 0188 6ء فما نسبة الزيادة في التشويش لخمس قفزات 
متتالية قي ذلك النظام؟ 
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س9]) إذا كانت الزيلدة قي قيمة التشويش الحرلري قي إحدى محطات الإعادة 
(القفزة) تساوي 08 6» فما تسبة الزيادة في التشويش المسافة. 135 
5 إذا وضعت محطة تقوية كل 150 45 في ذلك النظام؟ 

س20) عندما تكون حزمة النطاق الأساسي مشغولة كليا (82060] ااس۴) فان 
أجهزة الميكرويف ستسهم في نوعين من التشويش» ما هما؟ 

س21) ما للخفوت؟ وما أسبايه؟ 

س22) ما للمقصود بالحمل الزائد ومتى يحدث ولماذا؟ 

سن 23) ما المقصود يضابط للربح الآئي ©4066 ؟ 

س24) ما الذي يحدث في حالة ضعف الأداء بحيث كانت قيمة انحراف التردد . 
112 50 عوضا عن القيمة القياسية 112 200 ؟ 

س25) ما المقصود بمستوى الإخماد؟ 

س) ما تأثير هبوط مستوى الإشارة المستقبلة دون مستوى الإخماد في كل من 
الأنظمة التالية: 
1 شبكة للهواتئف. 
2. القنوات التليفزيونية. 
3. الإشارات التلغرافية. 

س26) ما قيمة المستوى القياسي المطلق الذي يجب أن تكن عليه الإشارة 
المرسلة ؟ 

س27) ماذا يسمى العطل النائج (كلي أم جزئي) عن استقبال إشارة: 
أ. مستواها دون مستوى الإحماد. 
ب مستواها أعلى يقليل فقط من مستوى الإخماد. 

س28) كيف يصنف العطل في السؤال السابق (قصير أم طويل الأمد)؟ 
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س29) ما الأجزاء المستقلة التي تسبب أعطال النظام؟ 

س30) ما العطل للناتج عن هيوط الإشارة للراديوية المستقبلة ؟ وعلى ماذا 
يوش؟ 

س31) ما هو ضابط الربع الآلي ۸6€ ؟ 

س32) ما للعلاقة بين فولتية ۸6€ ومسثوى الإشارة الراديوية المستقبلة؟ 

س33 ) ما العلاقة بين فولتية ۸6€ ومستوى التشويش؟ 

س34) في ما تستخدم المقاومتين المتغيرتين ۴1 و72 قي عملية الكشف عن 
هبوط الإشارة الراديوية المستقبلة؟ 

س35) ما الغرض من استخدام مستقبلتين عوضا عن واحدةة 

س36) كيف يتم الكشف عن الهبوط في مستوى إشارة النطاق الأسنابسي؟ 

س37) ما هي إشارة ا۴10 ؟ 
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الوحدة الخامسة 





الحماية النظامية 
وأجهزتها 
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الوحدة الخامسة 
الحماية النظامية وأجهرتها 


System Protection الحماية النظامية‎ 1-5 

ليس المقصود بحماية الأنظمة حفظها من الأعطال التي قد تحدث لهاء. 
فحدوث هذء الأعطال أمر لا يمكن التحكم به. ولكن المقصود بحماية الأنظمة 
كشف واستدراك العطل للحاصلء والعمل على استمرار وصول إشارة النطاق 
الأساسي سواء على نفس للقناة الصوتية أو على قتا احتياطية. 

وتتباين أسس الحماية النظامية من حيث الطريقة المتبعة للكشف عن . 
العطل ومن حيث عدد للقنولت الاحتياطية المتوفرة للعمل (أجهزة الجملية 
المفردة وأجهزة الحماية المتعددة) في حال حدوث العطل (لو الهبوط في الأداء) 
وغير نلك. 


2-5 أجهزة الحماية للمفردة وأجهزة الاحتياط 
من تسميتها 'الحماية المغردة' نستنتج عدد قنوات الحماية للمستخدمة في 
حال عطل في النظام. حيث تستعمل فناة حماية واحدة (مفردة) على النحو 
التالي: . 
أ. تحميل حزمة النطاق الأساسي: وتحمل على القناة الاحتياطية في 
حالة العطل في إحدى القنوات النظامية. 
ب تحميل نغمة للدليل 83106 : ويتم ذلك في حالة العمل الاعتيادية إلا 
يوجد عطل في النظام). 


-167- 





وتظام أجهزة الحماية المفردة يستعمل طرق مختلفة من التباينء أي 
المقارتة بين أكثر من إشارة مستقيلة لتحديد الأعطال (لن وجدت) وتقييم 
الإشارات حسب مستواها واتتقاء الأفضل منها. ومن طرق التباين المستخدمة 
مع أنظمة الحماية المفردة: 
1. أجهزة الاحتياط. 
2. قباين التردد. 
3. التباي للفراغي 
4. التباين بواسطة الجمع. 

وبالرغم من الاختلاقات بين هذه الطرق إلا أنها تشترك بخاصية راحدة 
وهي إرسال حزمة نطاق أساسي واحدة باستعمال مجموعتين متملائتين من 
الأجيزة. 

واستخدام أجهزة احتياطية واحدة من طرق التباين المستخدمة. ققد مر 
في موضوع سابق أن لكل قناة راديوية عدد من القنوات الصوتية العاملة وعدد 
من القنوات الاحتياطيةء ويتراوح عدد قنوات الحماية بين قناة واثنتين (على 
حسب عرض الحزمة وعدد القنوات العاملة). 

ويتم استخدلم قتوات الحماية هذه إما تحمل نغمة 71106 للتي سبق 
شرحهاء أو عند حدوث عطل في أحد القنوات للعاملة الأساسية يتم حمل حزمة 
النطاق الأساسي منها إلى قناة الحملية. 


3-5 التبابن التربدي Frequency Diversity‏ 
يتم تعديل حزمة النطاق الأساسي من خلال معدلين اثنين عوضا عن 
واحد فقط. حيث تحمل للموجة الأساسية على موجتين حاملتين نكل منهما تردد 
يختلف عن الأخرى. وعند الطرف الآخر من النظام يتم استقيال الإشارتين 
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الراجيوتين الحاملتين لنقس المعلومات. وإجراء عملية التعديل العكسي لهما 
لاستخلاص الإشارة للمحمولة. ويتم للمقارنة بين مستوى الإشارتين لتحديد 
الإشارة ذات المستوى الأعلى 

ففي هذا النوح من التباين تستخدم حزمة تطاق أساسي واحدة ترسل 
باستعمال مجموعتين من الأجهزة المتمائلة التي تعمل على ترددين مختلفين 


4-5 لتبابن الفراغي Space Diversity‏ 
ويسمى أيضا بثباين الأجهزةء والمخطط الصندوقي العام لأنظمة التباين 
الفراغي موضح في الشكل التالي: 





حزمة النطاق 
الأساسي 


وكما هو واضح من المخطط فان هذا النظام يستخدم مستقبلتين , 
مستظتين يفصل بينهما مسافة معينة (ولذلك تسمى هذه للطريفة بتباين الأجهزة 
أيضا)ء ولكل مستقبلة هوائي خاص يها من نفس نوع وحجم ومواصفات 
وتصميم هوائي للمستقبلة للثانية. وقد يوضع إحدى للهوائيين على ارتفاع مختلف 
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عن ارتفاح للهوائي الآخر. وكما ذكر سابقا فان محصلة الإشارات عند الهوائي 
(الإشارة المباشرة والإشارة المنعكسة) يغير بتغير ارتفاع الهواتي أو بعدها عن 
المرسل. وبالثالي فان مستوى الإشارة للمستقيلة بإحدى الهوائيين يختلف عن 
مستوى الإشارة للمستقبلة بالهوائي الآخر. وتدخل كل إشارة إلى معدل عكسي 
منفصل ثم تقارن الإشارتين الناتجتين من خلال مقارنة إشارة الدليل المرافقة لكل 
واحدة (فكما سبق ذكره ان للهيوط في مستوى إشارة الدليل 211014 يعطي لأنطباع 
عن للهبوط قي مستوى حزمة النطاق الأساسي)» ويحدث الثالي: 


1. إذا كان مستوى إحدى الإشارئين متخفض جدا عن الأخرى يتم انتقاء 


الإشارة الأقري. 
2. إذا كان مستوى الإشارتين متقارب يتم جمعهما معا الحصول على موجة 
أقوى. 


إن كلت الإشارتين مرسلتين على نفس التردده مما يعطي ميزة لطريقة 
للتباين الفراغي خاصة مع شدة الطلب على الترددات. كما أن معايرة ارتفاع 
الهواثيان يعطي وسيلة للتعويض عن الاختلاف قي المسارين (المباشر 
والمتعكس). 
لتحقيق الوضع الأمثل لطريقة التباين الفراغي- ويتحقق هذا الوضع المثالي 
يوضع للهوائيين بفاصل يساوي: 
5-3150 


5 : المساقة الفاصلة بين الهو اثبين بوحدة المتر. 
2 قطر الأرض لفعال بوحدة المتر. 
.2 طول الموجة بوحدة المثر. 
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(1: قطر الهوائي المستخدم بوحدة المتر. 
وعادة ما تعد مسافة ۸ 200 مسافة مقنعةء والهدف من نظام لتباين 
الفراغي هو جعل الفلصل بين هوائيات التباين بحيث تنتشر الموجة المنعكسة 
مسافة أطول من المسار العادي لها. وعادة ما تستعمل طريقة للتباين الفراغي 
مع أنظمة الاتصالات الثابتة غير المتحركة؛ وهذا أمر منطقي حيث يتم حساب 

المسافة بين هوائيي المستقبلتين وتثبيتهم بناء على ذلك. 
ويمكن تلخيص مميزات تظام للتباين الفراغي بالنقاط التالية: 

1. لا حاجة لاستخدام ترددات عدة . 

2. تعتمد الفعالية على المعباقة بين الهواتيين. 

3. الخفوت المتعدد قن يحدث بشكل متزامن في للهوائيين» وإشارة قوية بشكل 
كافي سوف ينتج عن إحدى المستقبلتين. 

4. استعمال هوائيين على ارتفاعات مخظفة يعطي وسيلة للتعويض عن لتغير 
في المسار للكهربائي بين المسارين المباشر والمنعكس بتفضيل الإشارة 
الأقوى. 

مثال1: ما المسافة الفاصلة بين هواتيي نظام التباين الفراغي الذي يستخدم تردد 
إرسال يساري 6132 3 ؟ 

الحل: 
أولا يجب حساب الطول الموجي للإشارة حسب العلاقة: 

2 eff 
= 3*103*10° -0. م1‎ 
وحيث غالبا ما تعد مسافة ۸ 200 مسافة مخنعة؛ فقيمتها تسلوي:‎ 
5-200 
= 200 * 0.1 = م20‎ 
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له 
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الشكل التالي يوضح المخطط الصندوقي للكامل لنظام التباين بواسطة 





5-5 التياين بواسطة المجبع Cambiper Diversify‏ 


وكما هو ولضح في المخطط الصندوفيء ففي هذا النظام أيضا توجد + 
مستقبلتين (أو أكثر) عوضا عن مستقبلة واحدة. ومبدأ عمل هذا النظام يرتكز 
على استقبال إشارتين متباينتين (أُو أكثر) وجمعهم بالصيفة التي تضمن 
الحصول منهم على موجة أقوى (بالتظليل أو التخلص من فرق للطور بين 
الإشارتين قيل جمعهما)ء وفي حالة ضعف إشلرة بشكل كبير عن الأخرى يتم 
انتقاء الإشارة الأقوى. ١‏ 

واستنادا إلى مرحلة الجمع في دائرة الاستقبال يتم تصنيف التباينه 
بواسطة المجمع غاليا إلى صنقين»هما: 

أ. الكشف الأولي 57-1262608 : كما هو موضح في المخطط 
الصندوقي» يتم التقاط الإشارة بأكثر من دلترة استقبال ومن ثم مزجها 
بإشارة للمهتز لتحويلها إلى تردد أدنى (اقموجة المتوسطة) وبعد ذلك 
تكبيرها بمكبر 1۴. يتم التحكم بالطور بواسطة Automalic Phase‏ 
(420) 00801. وفي مرحلة الكشف الأولي يتم جمع الإشارات في 
مرحلة الأمواج المتوسطة 1۴ للحصول على قوية. 

ب.الكشف المتأخر 05])ع126)6 -]705 : تعدل الموجة المتوسطة تسيل 
عكسي لاستخلاص وفصل إشارثي الدليل وحزمة النطاق الأساسي. 
وفي الكشف المتأخر جمع الإشارتين في مرحلة حزمة للنطاق 


الأساسي. 
وتوجد أنواع عدة من المجمعات المستخدمة في أنظمة قياس القنوات 
الراديوية؛ هي: 


1 التجميع الاختياري. 
2 مجمع للربح المتسلوي. 
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6-5 أجهزة للحمابة المتعسدة 

ما يحدث في أنظمة للحملية المفردة هو إرسال حزمة نطاق أساسي 
واحدة فقط على تردد واحد أو ترددين باستخدام مجموعتين متمالتين من 
الأجهزة يتم استرداد هذه الحزمة بأي من طرق التباين السابق ذكرهاء 

أما في أنظمة الحماية المتعندة فسا يحدث هو إرسال أكثر من حزمة 
تطاق أساسي واحدة (حزمة نطاق أساسي للتليقون وأخرى للتلفزيون)» ولابد من 
توقر قناة حماية العمل (نقل حزمة التطاق الأساسي) في حال عطل للقناة 
التليفونية أو التلفزيونية. وفي هذه الحالة تكون قناة الحماية مشتركة لكلتا القناتين 
في حال حدوث عطل أو هيوط في مستوى الأداء لأي منهما. 

لقد تم شرح توزيع الحزم الترددية واستخداماتهاً في وحدة سابقة» بحيث 
تستخدم كل حزمة ترددية لغرض أو أغراض معيفة من التراسل. وتقسم للحزمة 
الترددية إلى عدد من القنوات الرلديوية العاملة التي تحمل بدورها عتد من 
القتوات للصوتية» ويخصص عدد من قنوات الحماية لكل حزمة ترددية (قناة أو 
قناتين للحماية لكل حزمة)ء حيث تحويل لقناة إلى إحدى قنوات للحماية في حال 
حدوث عطل أو هبوط في أداء أي من القنوات العاملة الأساسية.وهذا يؤدي إلى 
توفير في #ترددات المستخدمة. 

وليس من فلضروري لن تكون عند قنوفت الحماية مساوية لعدد القنوات 
العاملة: فصن غير الطبيعي أو للمثوقع أن تتعطل 8 أو10 كنوات عاملة قي نفس 
الوقتء ولذلك فان قناة أو قناتي حماية تكون كافية لعدد من القئوات العاملة- 
فعتدما نريد الاحتفاظ بأجهزة هواتف احتياطبة لشركة فلا حاجة لعدد مساوي من 
الهواتف العاملة ء وإنما جهاز لو لثنين احتياطيين سيفيان بالغرض باستبدال أي 
جهاز يتعرض لعطل ما. 
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ان توزيع الحزم الترددية لأنظمة التليقون والتلقزيون (وغيرها) تم سرده 
في مواضيع سابقةء والحزم للتالية تؤخذ كتوضيح للاستعمالات النموذجية فقطة 
مدى الترددات عدد القثوات الراديوية | عدد القنوات العامئة | عدد قتوات الحماية 


1 5 6 3.74.2 GHz 
6 8 5.9-6.4 GHz 
6 8 6.4-7.1 GHZ 











يلاحظ من الجدول أن عدد قنوات الحماية يترلوح بين قناة واحدة 
وقنائين بما يتناسب مع عدد للقنولت العاملة. 


7-5 الاتصالات بين الأطراف Between Terminals‏ 

عند للتعامل مع قناة عاملة ولحدة تحمل حزمة النطاق الأساسيء فوجود 
قناة حماية لها لا يستدعي وجود مفتاح تحويل (عَلق وفتح) ء فالشكل القالي 
يوضح أسلوب الربط بين لقناة الأساسية وقناة الحماية: 


ÇE) 
في المستقبلة يتم تعديل الإشارة وانشطارها "لن جاز التعبير" وربط أحد‎ 


الناتجين مع القناة الأساسية العاملة والناتج الآخر مع القناة الاحتياطية. فحجز 
قناة الحماية لا يشكل أي مشكلة يحدث لا يوجد قناة حزمة نطاق أساسي أخرى 
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تشارك بها. وذات الفكرة تنطبق على الطرف الثاني من تظام الاتصال »أي جهة 
المستقبل حيث توصل الموجة المستقبلة إلى قناة للحماية والقناة الأساسية. 

أما بما يختص بالقنوات الراديوية ذات قناة للحماية (لو قناتي الحملية) 
المشتركةء قلا بد من لستخدام دائرة فتح وإغلاق عاس لتمكين أي إشارة 
مرسلة (أو مستقبلة) على إحدى القنوات العاملة من تحويلها إلى ثنأة الحماية في 
حال حدوث عطل لو هيوط في أداء القناةء والشكل التالي يوضع المخطط 
الصندوقي لأسلوب عمل قناة حماية مشئركة لعدد من القنوات العاملة: 
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حيث بوضح الشكل كيفية الربط بين ثلاث قنوات عاملة وقناة حماية 
مشتركة. ذفي الجزء الخاص بالإرسال فكل موجة حزمة نطاق لساسي تمزج مع 
إشارة 81104 وتعدلء ثم تتفرع إلى فرعين أحدهما يوصل مباشرة مع القناة 
العاملة للرئيسيةء والأخرى على مفتاح تحويل Transmitter Switch (IS)‏ 
الذي عمل على ربط آي من للقنوات العاملة إلى القناة الاحتياطية في حالة 
الأعطال. 

وعلى الطرف الثاني (المستقبلة)ء تثم نفس الإجراءات السابقة» حيث 
توصل الإشارة المستقبلة بعد اتشطارها إلى نقطتين» الأولى تمثل القناة العاملة 
الرتيسبةء والثانية عبارة عن مغتاح تهويل (5غ1) Receiver Switch‏ لذي عمل 
على ربط أي من القئوات العاملة إلى القناة الاحتياطية قي حالة الأعطال. 

وفي حال استعمال قناة احتياطية واحدة فهذا يعني إمكانية تحويل إشارة 
نطاق أساسي واحدة فقط عند حدوث عطل في القناة الرئيسية» فإذا ما حدث 
تعطلين في قناتين رتيسيتين في نفس الوقت فلا يمكن تدارك العطل الثاني منهما. 
لما بوجود قناتي حماية فيمكن قدارك تعطلين (لا أكثر). 

كما أن مفتاحي التحويل (للمرسلة والمستقبلة) يعملان بشكل متزامن 
الخدمة نفس القناة وفي نفس الوقت في الإرسال والاستقبال.وعند حدوث عطل لا 
بد من عمل الصيانة الفورية المعالجة اللازمة لعودة القناة الأساسية للعمل 
بأسرع وقت ممكن. 


8-5 أنواع الاتصالات البينبة في الأطراف 

ان أنواع الاتصالات للبينية للنظام توصف بالرجوح له وبيان عدد 
قنوات للعاملة وعدد قنوات الحماية فيه. وكما تم ذكره سابقا ففي أنظمة الحماية 
المتعددة حيث يوجد عدد محدد من قنوات الحماية فان تحويل أي من إشارات 
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حزمة النطاق الاساسي إلى إحدى القتوات الاحتياطية أمر يتطلب توقر عدد من 
المطومات» هي: 
1. عطل القناة الأساسية. 
2. هبوط مستوى أداء القتاة الأساسية. 
3. عمل القناة بشكل عادي. 

وبالتالي يكون عدد المعلومات الولجب توقرها عن كل قناة عاملة يساوي 
ثلاث معلومات؛ فيكون اعدد الكلي للمطومات التي تحتاج إليها يساوي: 

عدد للمعلومات = عدد القنوات العاملة في النظام * 3 

هذا ما يتسلق بالمطومات الولجب ثوفرها عن القنوات العاملة في إلنظامء 
ومن جهة أخرى يجب توفر معلومات متعلقة بقنوات الحماية في النظام؛ قفي 
حالة تاكد حدوث عطل في إحدى للقنوات العاملة لا بد من توفر معلومة عن كل 
قناة حماية إذا كانت شاغرة لم حاملة لإشارة نطاق أساسي لقناة أخرى عاطلة 

فمثلاء في نظام و6 قنوات عاملة وقناتين حماية 4 و8ء فان المعلومات 
الخاصة بالقنوات العاملة الولجب توفرها وفقا للعلاقة السابقة يساوي- 6* 3- 
18 مطومة. 

ولكن لا يمثل هذا العدد كل المعلومات اللازمةء نفعليا أو حدث عطل 
مثلا في للقناة العاملة الخامسة فلا يمكن تحويل حزمة النطاق الأساسي التابعة 
لها على قناة الحماية 4 دون للتأكد من أنها شاغرة فان كانت كذلك يتم تحويل 
الإشارة (بواسطة محولات الفتح والغلق السابق ذكرها) وإلا يتم التحويل إلى 
للقذاة الاحتياطية 8 (ليضا بعد التأكد أنها شاغرة) 

وهذا يجعل المطومات اللمطلوبة يساوي - 18* 2- 36 معلومة. 


= 1998- 


أو كعلاقة فان عدد المعلومات الكني > عدد القنؤات العاملة قي النظام * 
3 * عدد قنوات اللحماية. 

هذا العدد سليم من الناحية لنظريةء أما عمليا فان المعلومات المطلوبة 
التي نحتاج إليها يكون أكثر من نلك ويختلف باختلاف النظام المستخدم 
مثال1: ما عدد المعلومات التي يجب توفيرها عن نظام مكون من 8 قنوات 

عاملة وقناتي حماية احتياطيئين؟ 
الحل: 

لكل قناة حماية يكون عند المعلومات: 

عدد المعلومات - عدد القنوات للعلملة في النظام * 3 

= 8 * 3 = 24 معلومة. 

وبالتالي لقناتي الحماية يكون العدد للكلي المطلوب من المعلومات 
يساوي: 

عدد المعلومات الكلي > عند القنوات العاملة في للنظام * 3 * عبد 
قنوات الحملية 

- 24 * 2 = 48 معلومة. 

مثال2: ما عدد المعلومات التي يجب توفيرها عن نظام مكون من 6 قنوات 

عاملة وقناة حماية واحدة؟ 
الحل: 

لكل قناة حماية يكون عدد المعلومات: 

عدد المعلومات - عدد للقنوات للعاملة في اتظام * 3 

= م * 3 > 18 معلومة. 
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ن المعلومات 
وبالتالي لقناتي الحماية يكون العدد الكلي المطلوب من المعلوء 
يساوي: ١‏ 
عدد المعلومات للكلي = عدد القنوات العاملة في النظام * 3 * عدد 
قنوات الحماية 


= 18 * 1 - 18 معلومة. 
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أسلئة الوحدة الخلمسة 


س1) ما المقصود بأنظمة الحماية؟ 
س2) ما الفرق بين أنظمة الحماية المفردة أفظمة الحماية المتعددة؟ 
س 3) كم يبلغ عدد قنوات الحماية للأنظمة المختلفة؟ 
س4) ما الإشارتين للمحملتين على قناة الحماية المفردة؟ 
س5) ما طرق التباين المستخدمة مع أنظمة الحماية المفردة؟ 
س6) كيف يتم إرسال إشارة 5:104؟ 
س7) كيف تعمل أنظمة للتباين الترددي؟ 
س8) ارسم المخطط الصتدوقي لأنظمة لتباين الفراغي. 
سن 9) كيف تعمل أنظمة التباين الفراغي؟ 
س10) ما الذي يحدث في أنظمة التباين للقراغي إذا كانت: 
.١‏ الإشارتين متقاربتين 
2. إحدى الإشارتين تعاني هبوط في المستوى بشكل كبير. 
س11) كم عدد الترددات المستخدمة في د 
1 أنظمة التبلين القراغي. 
2 أنظمة للتباين الترددي. 
س12) ما هي مميزات نظام التباين للفراغي؟ 
س 13) ما المسافة الفاصلة بين هوائيي نظام التباين للفراغي الذي يستخدم تردد 
إرسال يساوي 132 5 5 
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س14) ما المسافة الفاصلة بين هواتيي نظام التبلين الفراغي الذي يستخدم تردد 
برسال يساوي 0112 1 ؟ 

س15) ارسم المخطط الصتدوقي الكامل لنظام للتباين بواسطة المجمع. 

س16) استنادا إلى مرحلة الجمع في دائرة الاستقبال يتم تصنيف لتباين 
بواسطة المجمع غالبا إلى صنفين؛ ما هما؟ 

س17) ما وظيفة Automatic Phase Control (APC)‏ ؟ 

س18) في أي مرطة يتم: 
1 لكشف الأولي Pre-Detectior‏ . 
2 لكشف المتأخر .Post- Detection‏ 

س19) ما أنواع المجمعات المستخدمة في أنظمة قياس القنوات الرلديوية ؟ 

س20) ارسم المخطط الذي يبين كيفية الربط بين القنوات العاملة والاحتياطية 
من خلال مقاتيح الفتح والإغلاق في كل من المرسلة والمستقبلة. 

س21) ما الإجراءات التي يجب أن تنفذ عند حدوث عطل في أحد القنوات 
العاملة المشتركة مع عدد من القنوات الأخرى بقناتي حماية؟ 

اس22) ماذا يددث عند حدوث عطل ثاني في نظام حماية متعددة بستعمل قناة 
حماية واحدة؟ 

س23) ما عدد المعلومات التي يجب توقيرها عن نظام مكون من 12 قناة 
عاملة وقناتي حماية احتياطيتين؟ 

س24) ما عدد المعلومات التي يجب توفيرها عن نظام مكون من 8 قنوات 
عاملة وقناة حماية واحدة؟ 

س25) ان تحويل أي من إشارات حزمة النطاق الأساسي إلى إحدى القنوات 
الاحتياطية أمر يتطلب توفر عدد من المعلومات؛ ما هي؟ 
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س26) عدد المعلومات الكلي - عدد القنوات العاملة في النظام * 3 * عذد 
قتوات الحماية. 
هل هذا العدد يمثل المدد الفطي الولجب توفره من الناحية العملية؟ 
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الوحدة السادسة 
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الوحدة السادسة 
تقنيات وخصائص أنظمة الميكرويف الرقمية 


1-6 تشكيلات أنظمة الميكرويف الرقمية 
Digital Micro Waves Systems‏ 

المسار الميكروي الرقمي ذو طول K1‏ 2500 يتكون من 9 أطراف 
(محطات) ميكروية مربوطة خلال 9 مصفوفات من أجهزة التجميع الرقمي 
(11056)عسنوعام نا لط 1me Divisien‏ حسب المولصغات المفروضة من 
0011. وتكون أجهزة التجميع الرقمية من درجات عليا. وفي الأنظمة للرقمية 
تكون البيانات عبارة عن نيضات (0.1): ويكون معدل سيل البيانات 64 
عه5/الطظ. ويتم في كل مرحلة من مراحل التجميع الرقمي 151 أخذ 
بيانات أو إدخال بياناتء حيث تقوم المستقبلة بالتعديل العكسي والتقوية للبيانات 
ومن ثم تحويلها إلى أجهزة الإرسال. وعند ناتج مجدد الإشارة Re-Generator‏ ` 
يعاد تركيب الإشارة الضعيفة بالنمط الرقمي الأعلىء وعقد هذه النقطة يمكن أن 
يتم أخذ معلومات أو إدراج (حشو) معلومات جديدة إلى النظامء كما يمكن ربط 
سيل كل أجزاء المعطيات المجمعة تقاطعيا مع المعدل للثالي. والحالة الأخيرة لا 
توجد ضرورة لوجود أجهزة 11(14. 

في المستقيلات والمرسلات الرقمية تحدث عمليتي التحديل ولفتحديل 
العكسي لما عند التردد الميكروي بشكل مباشر (في آئظمة التعديل المباشر) أو 
عند الترددات المتوسطة 1۴ (في الأنظمة للهيترودينية). 

والشكل التالي يوضح المخطط الصتدوقي لمسار رلديوي رقمي 


مفترض: 
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Heterodype Syslem qنiıgjت النق‎ 2-6 

قن الصفة الأساسية للأنظمة للهيتروديئية للرقمية (وحتى غير الرقمية) 
ان عملية للتعديل التي تتم في المستقبلة لا تتفذ على حزمة النطاق الأساسي 
مباشرة وإنما على الإشارة الرقمية ذات التردد المتوسط ۳[ء ويالتالي يتم رفع 
تردد حزمة النطاق الأساسي إلى تردد أعلى بواسطة المازج ومولد الترددات 
۴ ثم يتم مزج الإشارة الرقمية الناتجة باستخدام مولد الترددات الميكروية ۸۴. 
والشكل الثالي يوضح المخطط الصندوقي للأنظمة الرقمية الهيترودينية: 


- 188 - 





فراهيوية المرملة . ي. 





ويتضح من للمخطط للصتدوقي ٠صدءعهأ‏ عا810 أن ما يحدث في 
المستقبلات هو عكس الخطوات التي تم تتفيذها في المرسلات. حيث يتم في 
المرحلة الأولى تحويل الموجة الميكروية إلى تردد أدنى (التردد المتوسط 1۴) 
وتكبير الموجة الناتجة قبل إجراء التعديل العكسي لها للحصول على الموجة 
الأصلية ذات التردد المنخفض. وغالبا ما يستعمل نوع التعديل العكسي المترابط 
Coherent De-Modulation‏ ؛ وهو النوع الذي يستخدم فيه المعدل العكسي 
مولد تردد مساو تماما للتردد للحامل المستخدم في عملية التعديل في المرسلة؛ 
ويالإضاقة إلى ضرورة تطابق التردد في المعدل العكسي مع التردد الحامل 
للموجة فلا بد من تطابق الطور أيضا. وأخيرا فان الإشارة المعدلة عكسيا يتم 
إعادة تخزينها في مجدد الإشارة يشكلها الأساسي. 3 


3-6 د 3 أشر Direct Modulation Systems‏ 
على خلاف الأنظمة الهيترودينية فان أنظمة التعديل المباشر لا يتم رفع 
تردد حزمة للنطاق الأساسي في المرسلة إلى تردد أعلى (التردد المتوسط1۴) 
وإنما يتم تعديل موجة حزمة النطاق الأساسي مباشرة وترسل الموجة الميكروية۔ 
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وفي المستقبلة يخفض التردد الميكروي إلى تردد أدنى (التردد المتوسط ۴[) في 
مرحلة أولى» ثم تعدل الشارة الناتجة عكسيا لاسترجاع حزمة النطاق الآساسي 
والتي تخزن في مجدد الإشارة. 

الشكل التالي يوضمح المخطط لصندوقي ٣ة‏ 81001 للاتظمة 
الرقمية ذات مرسلات التعديل المياشرة 








4-6 أنظمة الحماية الاحتياطبة 

لرفع مستوى الكفاءة والاعتمادية للنظام الرقمي فلا بد من توقير قتوات 
احتياطية للحماية والعمل في حال حدوث أعطال في القنوات الأساسية. والشكل 
للتاني يوضح نظام تباين وفتح وغلق لمحطة نموذجية (قناة عاملة عدد 1 وقناة 
حماية عدد1): 
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حيث تقوم وحدة للهجين ذات الاعتمادية العالية High Reliable‏ 
ط1 بشطر إشارة المطومات إلى وحدتين متمائلتين؛ حيث توجه الأولى 
(بالخط الموصول) إلى القناة الرئيسية بينما توجه للثانية (بالخط. المتقطع) إلى 
القناة الاحتياطية. حيث تحتوي كل قناة من الاثنتين من للمعدل (معدل منفصل 
لكل قناة). 
وتعمل الدولرات على توجيه الإشارات المرسلة إلى للهوائي وحجزها 
عن دائرة الاستقبال» و قي الوقت نفسه تعمل الدوارات على توجيه الإشارة 
المستقبلة من الهوائي إلى دائرة الاستقيال دون دائرة الإرسال. 
وتربط الإشارات الراديوية للناتجة من للدوارات بمصفيات متقاطعة 
قطبيا والتي تعطي الإشارات ذات التبلين الموحد الاستقطاب. 
ويتكون المستقبل من الأجزاء السابق ذكرها وشرحها (المخفض للتردد 
المتوسطة 1۴ والمعدل العكسي ومجدد الإشارة). ومعظم الأنظمة للرقمية 
الميكروية تستعمل للمعيدات المجددة للإشارة ( وهي المعيدات التي تمر فيها 
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الإشارة خلال عملية التعديل والتعديل العكسي بمجدد للإثتارة).والتي تعد 
ملائمة للتوافق مع أُجهزة 77011 لحشو وأخذ المعطيات قي ما بعد. 

أا المحطات المعيدة للموجة غير المجددة قتعمل مع الأجهزة 
الهيتروديتية كما هو موضح في للشكل للتالي: 














وتمتاز للمعيدات غير المجددة عن المعيدات المجددة يكوئها أبسط في 
تركيبها وبالتالي فهي أل تكلفة؛ ولكن بسبب عدم تجديد الإشارة فيها فان 
تشوبهها والتشويش المصاحب لها يتراكم من محطة إلى أخرى. 

كما توجد أنظمة رقمية تتألف من ثناة احتياطية عدد 1 وقنوات عاملة 
عدد N‏ تعمل بنظام التباين للترددي والتبلين الفراغي (السابق وصفهم): وعلاة 
تستعمل أنظمة للحماية والتياين )N+1(‏ مع عدد كبير من القنوات الراديوية عبر 
مسار ترلسل ولحد. 
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5-6 نظام System Gain‏ 
يمثل كسب النظام مقياس لأداء للنظامء ونعطي الصورة العامة عن أيسط 
تصميم له بقاء على المتغيرات التي تربط بيتها. وتبين الفرق بين قدرة الإشارة 

المرسلة وبدء حساسية المستقبلة للإشار ة لمعدل خطأ جزئي. 

أن عند من للنبضات (كانطا) تشفر في الإشارة المرسلةه وان معامل 
أكثر أهمية من قدرة الحامل له أهمية هو الطاقة لكل نبضة Energy per it‏ 
E«(‏ » حيث: 

Ë, = PTs 

ويمثل: 

0 : طاقة النيضة المفردة (جول لكل نبضة 181+4/آناه7)- 

,2 :القدرة الكلية للإشارة للحاملة (او¥). 

وا : زمن النبضة المقردة (ععو). 

وشدة التشويش لها العلاقة التالية: 

N, = N/B =K/T. 

ويمكن بالثالي ليجاد النسبة بين طاقة النبضة إلى شدة التشويش 
Energy of Bit to Noise Density‏ على انحو لتالي: 

EN, = (P/FY}(N/B) = P;B/NFa 


مN‏ : شدة للنشويش اا wa‏ . 
: قدرة التشويش الكلية ااوس. 
8: عرض النطاق 312 

: ثابت بولتزمان */1. 


-193- 


1: درجة الحرارة المكافئة للتشويش ° 
: معدل النبضات ويساوي 1/10, بوحدة 12]. 

مثال1: لنظام له عرض نطاق ء11 10 وقدرة تشويش كلية سم 0.0276 » 
حدد قيمة شدة الضجيج ودرجة الحرارة للمكافئة للتشويش. 


بالتعويض المباشر في العلاقة أعلاه نحصل على: 
8 1 
10"/10*10°* 276 = 
watlHz‏ ”276*10 = 
وبالتالي يمكن حساب درجة الحرارة المكافئة للتشويش على النحو 
التالي: 
T= Np/K.‏ 
*10%/1.38*10* 276= 
K°‏ 200 = 


مستلزمات نطاق الخفوت لاعتمادية نظام محددة 

لن معادلة الاعتمادية لبارنيه فيجانات تقرر أقصى نطاق خفوث يسمح 
به لاعتمادية نظام سنويةء والمعادلة التالية تعطي الحل لنظام غير محمي وغير 
متباين: 

FM = 30 Log(d) + 10 Log{6A*B*F) - 10 1-20)عمآ‎ 


(1-8) : تمثل الاعتمادية لموضوعية لمسار طوله ع[ 400. 


4: معامل الخشونة للأسطح» وتأخذ القيم التالية: 
4 : لللاراضي للملساء وسطح الماء. 
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1 : للأراضي متوسطة الخشونة. 

5 : للأراضي الخشنة والجبال- 1 

8 : معامل لتحويل الاعتمادية البيئية الشهرية لسنويةء وتأخذ القيم 
للتالية: 

5 : لليحيرات الكبيرة أو للمساحات المشابهة الرطبة 

5 : للأراضي لمتوسطة. 

5 : للأراضي الجافة أو الجبال- 


6-6 ظاهرة الخفوت للمتعدد Mualti-Path Fading‏ 

ان الجو( وهو الوسط الثاقل للإشارة المرسلة) يعد وسط غير متجائس. 
فمن جهة كلما ارتفعنا عن صطح الأرض كلما خف وزن الهواء وبالتالي قلت 
كثافته ومن جهة أخرى تؤثر العوامل الجوية كالرياح والضغط الجوي والحرارة 
والرطوبة أيضا على لخثلاف معاملات طبقات الجو. تؤدي هذه العوامل 
المختلفة على اختلاف معاملات الاتكسار لطبقات الجو مما يودي إلى انكسار ” 
الأمواج المرسلة عند انتقالها من طبقة إلى أخرىء وقد تتعرض للموجة إلى عدة 
انكسارات كما هو موضح في المثال التالي: 


Tx 
52 Rx 
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حيث سارت الموجة المتتقلة من للمرسلة بمسارين مختلفين باتجاه 
المستقيلةء وتجمع الإشارات من للمسارات المختلفة عند عوائي لالمستقيلة. 
وبسبب اختلاف طول السار الذي تسلكه كل موجة متكسرة فان هتالك فرق 
طور بين الموجات للمجمعة مما يؤدي إلى الحصول على موجة ضعيقة. وتسمى 
هذه للظاهرة بالخفوت متعندد المسار. 

وإحصائيا يمكن إن تكون محصلة اتساع المسارات المجمعة عند هولني 
المستقبلة صفرا أو قريبة من الصفر حيث تسمى هذه الظاهرة بالخفوت المتعدد 
العميق. وقد يتعرض الشعاع في المسار اللواحد إلى انكسارات متعددة وقد لا 
تصل نتيجة ذلك إلى نقطة الاستقبال المطلوية. 


فترة الخقوت المتعدد 
تعرف فثرة للخفوت على أنها الزمن الذي تستمر فيه ظاهرة الخفوت 
لإشارة دون مستوى معياري .آ. وتحدد مستويات الخفوت بالديسيبل» أي لن 
المستوى: 
Laş = 20 Log(L)‏ 
والشكل التالي يبين علاقة الزمن مع القدرة المطلقة للإشارة المستقبلة: 


فدرة الإشارة للمرسلة 
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أن فترة الخفوت لا تعتمد على قيمة التردد المرسل وإنما تعتمد ققط على 
قيمة مستوى للخفوت ,[ء حيث متوسط زمن للخفوت يساوي: 
Ta = 410L L<0.‏ 


7-6 المستقبلات-المرسلات الرقمية Digital Transceiver‏ 
يوضح للشكل التالي المخطط الصندوقي لمرسلة رقمية وأهم الأجزاء 
للمكونة لها: 
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وكما هو واضح فان جميع القنوات المتجاورة متقاطعة استقطابيا 2055© 
للعدنضواه. وهذه الخطة هي لمتبعة في كندا للحزمة الترددية 0112 8. 
وتعمل المصفيات على التخلص من المكونات خارج حزمة للنطاق الأساسي 
لتجنب للتداخل بين للقنوات للمتجاورة وققا لمواصفات وتحديدات للوكالات 
والهيئات الدولية للاتصالات + كذلك للتقليل من التشريش. والمصفيات 


المستخدمة هي: 

1. مصفيات تمرير الترددات المنخفضة (1۴۴) ۲٥ا۴‏ 5و2 س10 : لمرحلة 
التعديل الأولي. 

2. مصفيات تمرير حزمة (87211) Band Pass Fier‏ : لمرحلة الترددات 
المتوسطة ۴[. 

3. مصفيات تمرير حزمة (88172) ,]111 2259 Band‏ : لمرحلة الترددلت 
للراديوية قبل مرحلة مكبر القدرة. 

4. مصفيات تمرير حزمة (12173) Band Pass Filter‏ : لمرحلة لاترندات 
الرلديوية بعد مرحلة مكبر للقدرة. 


والشكل للتالي يبين التحكم بالطيف الترددي وعرض النطاق للمسموح 
به من هيتة 1060 والذي يساوي 0112 6 » والذي يبين أهمية المصفيات حيث 
يلزم تصقية حادة للحصول على حدود الإشعاع 7516 المطلوية 

لأجل تجنب التداخل بين القنوات للمتجاورة (يجب تحديد عرض النطاق 
للطيف الترددي المرسل بعرض ك8 30 ): 
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EC MHz 
30 26 5 هده صم كب ه0‎ 


فإذا كان يجب إرسال معطيات بقيمة 8//566 90 خلال عرض الحزمة 
المحددة ا 30 فهذا يستدعي اسئخدلم ثقنية لها فعالية على الأقل: 
A = BW/ Data‏ 
MH?z/(90 Mb/sec)‏ 30 = 
bise Hz‏ 3 = 
وهذا يستلزم تعديل من نوع &۴5- ¥ M-AR‏ حيث × تساوي: 
M=2" =2? =8‏ 
أما بالنسبة للمستقبلة الرقمية المتعددة للقنوات فان المخطط الصندوقي 
لها موضح في الشكل التالي: 














كذلك في المستقيلة يستعمل عدد من المصفيات (سواء في مرحلة 
الترددات المتوسطة أو الراديوية أو بعد التعديل العكسي للحصول على حزمة 
النطاق الأساسي). 


8-6 الأنظمة للرقمية ذاث الفعالية العالبة بالنسبة لعرض الحزمة 
Bandwidth Efficient System‏ 
الأنظمة الرقمية التي سنتطرق لها قي هذا للجزء من نوع عوهط7 8) 
Quadrate Amplitude plظi,‎ Shift Keying} 82551‏ 16 
«Modulation (16 QAM)‏ 


1-8-6 أنظة 8-2836 

ان أنظمة )8-۴8 تستخدم غالبا لأنظمة التراسل ذات سيل المعطيات 
من Mb/sec‏ 15 إلى ع56/ائ340 100 » وللمخطط الصندوقي لهذه الأنظمة 
موضحة في الشكل للتالي: 
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حيث تمثل ,2 معدل المعطيات الرقمية الداخلة إلى النظام»ويقوم موزع 
للبيانات الثتائية ( 06]نا15)10 12 1012 3) بشطر المعطيات الداخلة إلى ثلاثة 
جدلول متماثلة وبالتالي يصبح معدل المعطيات في كل جدول ثلث المعدل 
الأصلي ( أي 9/3 ). ثم تدخل (نبضة المعطيات الأولى والثانية) و(نبضة 
المعلومات الثالثة ومعكوس الثانية) كل منهما إلى محول من المستويات الثنائية 
إلى أربعة مستويات ليعطي إحدى الحالات الأريعة الممكنة لإشارة النطاق 
الأساسي القطبية عند النقط ج وط وفقا للأسلوب الموضح في الجدول التالي: 


الحالة 


م6 
5 
> 









a and b is -ve, b>a 


A is +ve and b is -ve, b>a 








A is -ve and b is +ve, b>a 
aica and b is +ve, b>a 

a and b is -ve, b<a 
A is +ve and b is -ve, b<a 
A is -ve and b is +ve, b<a 


a and b is +ve, b<a 








ه زه زه اه إس ا || 








حيث تحدد حالة 4 الرقمية قطبية الإشارة الخارجة 4 وبنفس الأسلوب 
تحدد حالة 8 الرقمية قطبية الإشارة الخارجة ء بينما تحدد قيمة © أي 
المخرجين ذو اتساع أكبر من الآخر بحيث 3<0 إذا كانت قيمة 1=)» وة<ط 
إذا كانت قيمة 0-0. 

ان الأربعة مستويات المستقطبة لإشارات النطاق الأساسي تستخدم 
لتعديل حاملين متعامدين03521) 056ا00103018)) تعديل سعويا من نوع 
.Double Side Bands Suppressed Carrier (DSB-SC)‏ 
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والمخطط الفراغي لإشارة النطاق الأساسي وإشارة 8-8516 المعدلة 
موضحة في الشكل التالي: 


the‏ م1 tate states‏ جرورم 


a andl عماس جا‎ 


e) 


Sêgnal sta te spare sigram 
ofthe 


ويستخدم المعدل 8-551 ذو سيل المعلومات العالية (عمولط1/1 90) 
دوائر منطقية رقمية على النحو الموضح في الشكل التالي: 


عه 
لصتسلة 
له 
اسه 
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حيث يقوم موزع المعطيات هنا أيضا بتوزيعها على الجداول الثلاث 
المتمائلة التي سيكون لها معدل بيانات يساوي ثلث معدل البياناث الداخلة (5//3) 
كما هو الحال في الدائرة السابقة. بينما يولد فلمهتز المحلي الترددات العالية التي 
تمر على الدائرة فلتي ثنتج من الإشارة العالية 8 أطوار مختلفة لتعديل كل حالة 
من الحالات الرقمية على مدخل المازج ذو السرعة العالية على النحو التالي 





(كمثال): 
المدخلات الرقمية الطور 
000 0 
001 45° 
1 010 90° 
o11‏ 135° 
100 ` 180° 
101 225° 
110 279 
| 111 315° 








بقوم مصفى تمرير للحزمة الترددية 8177 على تصفبة الإشارة الحاملة 
8551 للحصول على موجة محدودة عرض النطاق. لكن يهبط أداء هذا النظام 
يوجود التشويش الأبيض الإضافي أو بوجود تداخل الإشارات. 


286 فظمة 16-0434 
تستعمل أنظمة 0۸۸1 16-4 لمتطليات أنظمة التراسل ذات للفعالية 
العالية التي نها معدل سيل معلومات يساوي (2١۴/ءع5/ا1ا4)»‏ حيث: 
M=2" =2 =16‏ 
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وأنظمة 0800 ذات الإشارة للمعدلة رقميا التي تحمل المعلومات 
الثنائية في الطور و/لوفي الاتساع يتم الحصول عليها بطريقة مشابهة للسابق 
ذكرها في الموضوع السابق. والشكل للتالي يبين المخطط الفراغي لعدة إشارات 
ثنائية (رقمية) معدلة 85[6: 


Efficient Digital Radio Systems 






01 
ا 
0 


I6-ary Qama (mole difTerrcnt‏ = قر 
magpilmde)‏ عماج wales of‏ قمرعماعة 9 = phase OPSK‏ 4 
sts Heve PAM‏ 
Cedry DBSLSC-AM‏ 


يمكن الحصول على إشارة 8-5516 من جمع إشارتين تغط 
متعامدتين معداتين للمسثويات الأربعة المحتملة. ولتحقيق فعالية أعلى من 3 
sec Hz‏ تلزم درجات أعلى من أنظمة PSKyİ M Ary-QAM‏ . 
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والشكل التالي يبين المخطط الصندوقي لمعدل 0.4/1 بدون حامل (QAM1-‏ 
(:580 والذي يسمى 'معدل قتح وعلق الطور والاتسماع Amplitude-Phase‏ 
Keyed‏ ": 





يقوم موزع للبيانات الرقمية 108آناط1(1563 واو بتوزيعها إلى 
جدولين متماثلين: فإذا كان نعدل سيل المعلومات ,5 فان هذا المعدل بصبح في 
كل جدول (19/2). ومن ثم يقوم محول للمستويات بتحويل البيانات في كل جدول 
من المستوبين إلى المسستوى .1 (الأكير من 4 الحصول على فعالية أكبر من 
2ل الععه/ةة36). ويتم حساب معتل الرمز أصناوبا5 للخارج من محول 
للمستويات على النحو للتالي: 

f, = (2YLoga(L) 
= (f ZVLN(L) Sym/sec 

ومن المخطط تلاحظ استخدام مصفيات حزمة ترددية منخفضة «LPF‏ 
والتي يمكن حساب تردد القطع لها أو أقل عرض النطاق لها بحسب نظرية 
نايكويست Nyquist eo‏ (21 < )» على النحو لتالي: 


- 205 - 








BWırr ” fm 
= f2 
أما مصفيات للموجات ذات الترددات المتوسطة 1۴ء فعرض النطاق لها‎ 
يجب أن يساوي ضعف عرض حزمة النطاق الأساسي:‎ 
BWır= 2f, 
= 2 811 
ولزم إشارة معدلة‎ ١ ,,-[10 هثال: إذا كان معدل من المصدر يساوي ع84/56‎ 
بنظام 8434© 16 لها فعالية نظرية ع56/الط4» حيث تحول الجداول‎ 
الرقمية المستبدلة إلى جدلول لحزم النطاق الأساسي ذات أريعة مستويات.‎ 
جد كل مما يأتي:‎ 
معدل سيل البيانات الرقمية في الجداول.‎ .1 
, معدل الرمز»)‎ 2 
لقل عرض للنطاق لمصفيات حزمة ترددبة متخفضة '1ط]-‎ .3 
.15' عرض للنطاق مصنفيات للموجات ذات الثرددات المتوسطة‎ .4 
الحل:‎ 
بالتطبيق المباشر للعلاقات أعلاه تحصل على:‎ 
)10/2( - للمعدل يصبح في كل جدول‎ .1 
. SMb/sec =(10Mb/secY2 = 
معدل للرمز8] يساوي:‎ .2 


f= (f 2YLog(L) 
= ) SMb/sec/Logد(4)‎ 
= 2.5 Mb/sec 
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3. أقل عرض التطاق لمصفيات حزمة ترددية منخفضة 1۴۴ 


يساوي: 
fa = f2‏ = وى 81 
MHZ‏ 1.25= 2.5/2 = 
4. عرض النطاق مصقيات الموجات ذلت الترددات المتوسطة 1۴ 
پساوي: 
عى /لا8 2 BWır= fp‏ 
MHz‏ 2.5= 1.25 *2 = 
أما بالنسبة تلمخطط الصندوقي للمستقبلة للرقمية (المعدل العكسي) لتظام 
M-Ary QAM‏ فهو مبين في الشكل للتالي: 
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يلزم دوائر للمقارن 52140175د00818) يعدد يساوي (1-1) لاسترجاع 
التردد الحامل وتردد الرمز ي حيث ,1 عدد مستويات النطاق الأساسي المعدلة. 
تاتج المقارن تكون: 
1. مستوى عالي (الحالة الرقمية 1) : إذا كان مستوى الإشارة للمستقبلة 

والتشويش أعلى من مستوى البدء أعوe٣۴.‏ 
2. مستوى منخفض (الحالة الرقمية 0) : إذا كان مستوى الإشارة للمستقبلة 
والتشويش أقل من مستوى لليدء غموع5. 
وتتم للتجزئة بمعدل رمز يساوي: 
f = f(2 LogXL)‏ 

يتم الحصول على مستويين من مستويات ذات العدد .1 للحصول على 
تاتج ثنائي متوازي ء وتعطي مداخل موحد المعطيات (2) إشارة ثتائية ذات 
معدل رقمي 10/2 من القناة 1 وآخر مشابه من للقناة © ومن ثم يقوم موحد 
المعطيات بتحويل للبيانلت الرقمية من التوازي إلى التوالي ( لعكس عمل موزع 
المعطيات قي داثرة المعدل) فيتحقق معدل سيل معطيات في هذه المرحلة يساري 
‘fh‏ 

مثال توضيحي على أنظمة 16-4٣ Q۸٩‏ هو نظام الراديو112[© 2 
والمصرح له من 5000 بعرض نطاق 1/112 3.5.وبالتالي نظريا قان سيل 
المعطيات الممكنة لهذا النظام تساوي: 

fp = 3.5 MHz * 4 billsec/Hz = 14 Mb/sec 

أما من الناحية العملية فان معامل انخفاض (1 0.3-2) يؤثر على القيم 
الحقيقية للنظام. وعلى فرض أنه يساوي 0.5+ فاته يازم 50% من قيمة عرض 
النطاق» وبالتالي تصبح قيمة عرض لنطاق للترفسل العملي: 

(14Mb/sec)/ 1.5 = 9,33 Mb/sec 
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والملاحظة الجديرة بالائتباه أن المخطط الصندوقي للمعدل العكسي 
لنظام 0۸ مع نظيره لتظام 24-4-5536 في آغلبية المكونات الصتدوقيةء 
واذلك يمكن استخدلمه للتضيل العكسي لإشبارة 8-۴5۸ أو 5516-16 (پعد 
بعض التغييرات البسيطة في دوائر معالجة الإشارة). 
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أسئلة_!لوحدة السادسة 


س]) ما عدد الأطراف في المسار الميكروي الرقمي ذو طول ؟ 

س2) ما توع للمعلومات قي الأنظمة للرقمية ؟ وما معدل سيل البيانات؟ 

س3) في أي مرحلة تحدث عمليتي للتعديل والتعديل العكسي في المستقبلات 
والمرسلات للرقمية ؟ 

س4) ارسم للمخطط للصندوقي لمسار راديوي رقمي, 

س5) ما الصفة الأساسية للأنظمة الهيترودينية الرقمية (وحتى غير الرقمية)؟ 

س6) ارسم المخطط الصئدوقي للأنظمة الرقمية الهيترودينية. 

س7) ما المقصود بالتعديل العكسي المترابط 12-81500184306 Coherent‏ 
؟ 

س8) ما للفرق بين الأنظمة الهيترودينية وأنظمة التعديل المباشر الرقمية؟ 

س9) لرسم لمخطط الصتدوقي صدعها0 810 للأنظمة الرقمية ذات 
مرسلات التعديل المياشر 

س10) كيف يتم العمل في نظام تباين وفتح وغلق لمحطة نمونجية (قناة عاملة 
عدد 1 وقناة حماية عدد1)؟ 

س 11) ارسم الشكل المبين المحطات المعيدة للموجة غير المجددة العاملة مع 
الأجهزة الهيثرودينية ؟ 

س12) بما تمتاز المعيدات غير المجددة عن المعيدات المجددة ؟ 

س13) مع ماذا تستعمل عادة أنظمة للحماية والتباين )N+1(‏ ؟ 

س14) ما المقصود بكسب النظلم ؟ 
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س15) لنظام له عرض نطاق Mz‏ 14 وقدرة تشويش كلية سم 0.02 » 
حدد قيمة شدة الضجيج ودرجة الحرارة المكافئة التشويش. 

س16) لنظام له عرض نطاق Mz‏ 12 وقدرة تشويش كلية سم 0.04 » 
حدد قيمة شدة للضسجيج ودرجة الحرارة المكافئة للتشويش- 

س17) لنظام له عرض نطاق Mz‏ 14 وقدرة تشويش كلية ‏ سه 0.02 » 
حدد قيمة شدة الضجيج ودرجة الحرارة المكافثة للتشويش 

س18) ما قيمة معامل الخشونة ۸ للأسطح التالية: 
1. للأراضي الملساء وسطح الماء. 
2. للأرلضي متوسطة الخشونة. 
3. للأراضي الخشنة والجيال. 

س19) ما قيمة المعامل 8 اتحويل الاعتمادية البيتية الشهرية لسنوية للأسطح 
التالية: 
1. للبحيرات الكبيرة أو للمساحات للمشابهة الرطبة 
2. للأراضي المتوسطة. 
3. للأراضي الجافة أو الجبال. 

س20) ما المقصود بظاهرة الخفوت متعدد للمسار؟ 

س21) ما المقصود بظاهرة الخفوت المتعدد العميق؟ 

س22) ما المقصود بفترة الخفوت؟ 

س23) هل تعتمد فترة للخفوت على قيمة التردد المرسل؟ 

س24) على ماذا تعتمد فترة الخفوت؟ 

س25) ما قيمة فترة الخفوت إذا علمت أن مستوى الخفوت يساوي 8ل 20؟ 
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س 26) ارسم المخطط للصندوقي لمرسلة رقمية. 0 

س27) ما وظيفة المصفيات في للمرسلات المستقيلات للرقمية؟ 

س28) ما المصفيات المستخدمة في للمرسلات المستقبلات الرقمية؟ 

ص29) ارسم المخطط الصندوقي للمستقبلة للرقمية. 

س30) مع أنظمة التراسل التي تستخدم مع أنظمة 8-853 إما مدى سيل 
للمعطيات لها)؟ 1 

ص31) ارسم المخطط الصندوقي لدائرة المعدل لنظام )8-۴5 ؟' 

ص32) ارسم للمخطط الصندوقي لدائرة لمحدل العكسي لنظام )8-۴5 ؟ 

س33) وضح أسلوب عمل دائرة المعدل لنظام 8-5816 

س34) ماذا يحدد في دائرة المعدل لنظام 8-5536 حالة: 
.A .1‏ 
.B .2‏ 
.C 3‏ 

س35) ارسم المخطط الفراغي لاشارة K؟8-۴.‏ 

س36) ارسم المخطط للصتدوقي لمعدل 41 بدون حامل (401-50/©) 
والذي يسمى "معدل فتح وغلق الطور والاتساع Amplitıde-Phasê‏ 
Keyed‏ ". 

س37) إذا كان معدل من المصدر يساوي 715/562 ۴20 ء ولزم إشارة 
محدلة بنظام ۸M‏ 16 لها فعالية نظرية 4614/56 حيث تحول 
الجدلول الرقمية المستبدلة إلى جدلول لحزم النطاق الأساسي ذات أربعة 
مستئويات. جد كل مما يأتي: 
1. معدل سيل البيانات للرقمية في الجدلول. 
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2. معدل الرمزء1 . 
3. أقل عرض اللنطاق لمصفيات حزمة ترددية منخفضة 1۴۴. 
4. عرض النطاق مصفيات الموجات ذات الترددات للمتوسطة 1۴. 
س68 ذا كان معدل من المصدر يساوي عمو/ط1 1-10 ١‏ ولزم إشارة 
معدلة بنظام 0414 16 لها فعالية نظرية 3610/560» حيث تحول 
للجداول الرقمية المستبدلة إلى جداول لحزم التطاق الأساسي ذات أريعة 
مستويات. جد كل مما يأتي: 
1. معدل سيل البيانات الرقمية في للجداول. 
2. معدل الرمزي) . 
3. أقل عرض التطاق لمصفيات حزمة ترددية منخفضة *151. 
4. عرض النطاق مصفيات الموجات ذات للتردداث المتوسطة 17 
س39) ما تأثير معامل الانخفاض على عرض النطاق للأنظمة العملية من توخ 
QAM‏ 
س40) ما المشترك بين المخطط الصتدوقي للمعدل للعكسي لتظام 0414 مع 
نظيره لنظام M-Ary-PSK‏ ؟ 
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الوحدة السابعة 
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Radar الراذار‎ 


1-7 مقدمة عن مبدا عمل اثرادار 

يمثل الرادار الاستخدام للتقليدي للميكرويفء ولقد بدأ العمل به فى بدلية 
للحرب العالمية الثانية .Second Word war‏ ان الكلمة "24713818" مأخوذة 
من الأحرف الأولى للمصطلح في اللغة الإتجليزية: RAdio Detection‏ 
لوده لدف أي تحديد ركشف المسافة بالأمواج الراديوية. 

ويالإمكان تعريف للرادار بلنه: النظام الكهرومغناطيسي 
Electromagnetic System‏ الذي يستخدم للكشف عن مواقع الأهداف 
ع" وتحديد بعدها 006]ا1015: ويتم ذلك بإرسال موجة خاصة ترتد عن 
الهدف راجحة إلى المرسل مرة أخرى (إشارة الصدى)» وتحلل هذه إشارة 
الصدى للحصول على للمعلومات المطلوبة عن الهدف. ومن الموجات 
المستخدمة لهذا الغرض الموجات الجيبية (5[15-178/0683) المعلة تعديل تبضي 
.Pulse Modulation‏ 

ويتميز نظام الرادار بأن نقطة الإرسال ونقطة الاستقبال تقعان قي تفس 
الجهةء والإشارة المستقبلة هي الإشارة المرتدة عن الهدف وللتي بالتأكيد تختلف 
عن الإشارة المستقبلة. وليس الهدف في الرادار الحصول على إشارة مستقبلة 
محتابقة للإشارة المرسلة وإنما تحليل الاختلاف بين الإشارتين. 

ان أبسط أتواع الرلدارات هو الرادار النبضي تهلمة؟ موان" 
للمستخدم في المطارات والذي يعطي دلالة عن موقع الطائرات من خلال حساب 
الزمن للذي تحتاجه الموجة الموجهة لتصطدم بالطائرة وتعود إلى الرلدار عوهذه 
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الموجة الموجهة هي كتاية عن ضوء ضيق النطاق Narrow Beam Search‏ 

ine‏ لا عمل رلدار دوبلر 8248 يءاممه20 لر رادار الموجة المستمرة 

Continuous Wave (CW)‏ يعطي دلالة عن سرعة الأجسام وليس بعدها 

عن الرادار كالمستخدم من قبل شرطة المرور. 

ويمكن القول أن الرادار ذو أهمية كبيرة سواء في وقت السلم أو وقت 
الحرب للكشف عن الطاترات والآليات الأخرى ضمن حدود معينة. 
ومن خصائص الرادار: 

1. لا يستطيع تحليل وإعطاء للتفاصيل مثل للعين البشرية: ان شاشة العرض 
امه للرادار لا تبين شكل الهدف (الطائرة مثلا) وإنما قد تميز الهدف 
على الشاشة كنقطة مضيئة في إحداثيات معينة دون أي معلومات عن شكل 
أو نوع أولون أو حجم هذه الطائرة أو حتى ان كان للهدف طائرة أو أي 
جسم متحرك آخر۔ 

2 الهوائي ۵١١ء٣4‏ للمستخدم في الإرسال هو نفس الهوائي للمستخدم 
للاستقبال: وهذا أمر منطقي نسبة إلى وظيفة الرادارء فليس الغرض من 
استخدامه تأمين اتصال بين نقطتين مختلفتين وبالتالي هوائيين مختلفين» 
وإنما الهدف إرسال إشارة إلى هف لا ليتم اسنقبال هذه الإشارة من قبل 
هذا الهدف وإئما تحليل الإشارة المرئدة عن هذا الهدف من قبل نفس الجهة 
المرسلة وبالتالي لا حاجة إلا لمهولئي واحد فقط ( بالرغم من لختلاف دائرة 
الإرسال ككل عن دائرة الاستقبال ككل). 

3. القدرة على قياس بعد الهدف (أو مدى الهدف):تصمم دائرة الإرسال 
والاستقبال في الرادار بحيث تؤدي الغرض الأساسي منه وهي تحديد موقم 
ألهدفب. 


- 218- 


4. إمكانية العمل خلال الظروف غير الاعتيادية: يمكن تصميم الرادار بحيث 
بتمكن من للعمل خلال للظروف الجوية الصعبة كالضياب والأمطار 
والتلوج وغيرهاء وليتمكن من الكشف عن للهدف خلال الظلام أيضا. 
وبدون إمكانية العمل في هذه الظروف يفقد الرادار أهميته (مثال على ذلك: 
ما الفائدة من تحديد اختراق طائرة للغلاف الجوي أثناء النهار إذا لم يكن 
بالإمكان معرقة حدوث هذا الاختراق في الليل!) 

ويعد معرفة طبيعة عمل لرادئر يمكن اسئتتاج الشكل الأولي له 

والذي يتكون من: 

أ هرائي مرسلة #صمعاسهة nm iter‏ : الذي يقوم بإشعاع 
10 الأمواج الكهرومغناطيسية ذات التردد الميكروي. 

ب هوائي مستقبلة 80161282 2560611961 الذي يستقبل الإشارة المرتدة عن 
الهدف. 

ج“ دائرة كشف الطاقة المستقبلة ,٨ء‏ حيث تختلف إشارة الموجة المرسلة عن 
إشارة الموجة المستقيلة بسبب الخسارة 1,05565 التي تتعرض لها بعد 
بثها واصطدامها بالجسم وارتدادها مرة أخرى للرادار. حيث تنتشر 
الموجة للمرسلة لمساحة واسعة وجزء منها فقط يصطلدم بالهدف ويتم 
لمتصاص جزء من طاقة الإشارة نتيجة الاصطدالم ثم ترتد الموجة بجميع 
الاتجاهات وجزء منها فقط الذي يصل إلى مرة أخرى إلى المستقبنة حيث 
تمثل طاقة الإشارة المستقبلة ,1 وبمعالجة هذه الإشارة يتم تحديد موقع 
وسرعة لهدف. 
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2-7 قياس بعد الهدف 

ووظيقة للرادار الرئيسية هي تحديد موقع الهنف؛ وهذا يعني تحيد 
المدى (للبعد) عمعمهR‏ والاتجاه «0ناءع:1(] وليس اليعد فقط .كما هو موضح 
في للشكل للثالي الذي يبين هدفين على نفس البعد من الرادار ولكن بائجاهين 
مختلفين (وبالتالي موقعين مختلفين): 





والإجراء المتبع لتحقيق ذلك هو: 
1 تحديد المدى ععدوه8: يتم قياس الزمن الكلي 1 الذي يلزم الموجة المرسلة 
لكي تصلء إلى الهدف وترتد عنه راجعة إلى الرادارء وللذي يساوي : 
T=t +t‏ 


ا ؛ يمثل الزمن الذي تستغرقه الموجة المرسلة للوصول إلى الهدف. 
ءا : يمل الزمن الذي تستغرقه الموجة المرتدة للوصول إلى الرادار. 
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ولا يتساوى كلا من ,) وداء ولكن للتبسيط يفرض تساوي الزمن قلازم 
الموجة المرسلة للوصول إلى الهدف والزمن الذي تستغرقه الموجة المرتدة 
للوصول إلى الرادار موبالتالي: 


Ta= يأ + را‎ = 2T 
وبالتالي فان للزمن لللازم لوصول الموجة للهدف يساوي تصف للزمن‎ 
الكلي المقاس:‎ 
1-2 


والموجة المرسلة عادة عيارة عن موجة جيبية ذلت تردد عالي 
(ميكروي) معدلة بقطار من النبضات المستطيلة «Pulse Modulation‏ 
وسرعة هذه الموجة في الفراغ يساوي سرعة الضرء (ععو/*10 * 3). 
وبمعرقة الزمن وللسرعة يمكن حساب المدى بالقانون الفيزيائي: 
R=C*T‏ 


©: يمثل سرعة الموجة وتساوي سرعة الضوء في الفراغ وتساوي * 3 
m/sec‏ 10 
1: الزمن للذي يلزم الموجة المرسلة لكي تصل إلى الهدف. 
وبالتعويض المباشر لقيمة سرعة الضوء في للقانون أعلاه تصبح العلافة 
بالصورة التالية: 
R=C*T‏ 
زر * 10° * 3= 
Ta‏ 0.15 = 


8: بعد الهدف بوحدة 7 K۔‏ 
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م1 : زمن للوصول إلى الهدف بوحدة عدي 
1: الزمن الكلي الذي تستفرقه الإشارة من هواني للمرسلة إلى الهدف 
والعودة إلى هولئي المستقيلة مرة أخرى بوحدة ععع أيضا . 
ويمكن للتعبير عن علاقة للمدى يالزمن أيضا علي للنحو الثالي: 
R= 0.08 Ta‏ 


ء٥٣ بعد الهدف بوحدة‎ :R 

»1 : زمن الوصول إلى الهدف بوحدة ععكلر. 

من الضروري الكشف عن إشارة للصدى للمرتدة قبل إرسال للنبضة 
التالية كي لا يحدث خطأ في قراءة الزمن؛ وعند قياس ضعف الزمن عوضا عن 
الزمن الفعلي سيتم حساب للمدى بشكل خاطئ ويعد الجسم على بعد مساوي 
لضعف بعده الحقيقي- 
مثال1: إذا كان الزمن الكلي المقاس من قبل الرادار والذي استغرقته إشارة 

للوصول إلى طائرة والاصطدام بها والارتداد عنها إلى الرلدار يساوي 

ععوص 0.01 قما بعد الطائرة عن نقطة الرادارة 

أ. برحدة مكل 

ب. بوحدة اص0 
الحل: 

ان الزمن للمقاس في هذا المثال هو للزمن الكلي»ء وبالتالي فان الزمن 
اللازم للوصول للهدف هو تصف هذه للقيمة وتساوي: 

1-2 
- 0.01/2 = 0.005 rnsec = 5 psec 
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وبالتعويض المباشر الآن لهذه القيمة (بوحدة عمكلر ) في معادلتي المدى 
تحصل على: 
أ بوحدة Km‏ : 
R=0.15 Te‏ 
Km‏ 0.75 =5 * 0.15 = 


: n ب. بوحدة‎ 
R=0.08 Ta 
= 0.08 * 5 = 0.4 nmi 


مثال2: إذا كان لبعد الحقيقي لطائرة عن قاعدة الطائرات يساوي ص× 1.5 
ولكن تم قياسه من رادار على أنه يساوي 758 1.2ء فما قيمة الخطأ 
في قياس الزمن ؟ 
الحلة 
تحسب الزمن الفعلي والزمن للمقاس ونجد القرق بين القيمتين: 
ل الزمن الفعلي: 
تحسب قيمته من للمدى للحقيقي للطائرة وفقت لمعادلة 
المدى: 
Ta=R/0.15‏ 
psec‏ 10= 1-5/0.15 = 
ب. الزمن للمقاس: 
تحسب قيمته من للمدى المقاس الطائرة من قبل الرفدار 
وفقت لمعادلة للمدى: 
5 - ع1 
psec‏ 8 = 1.2/0.15 = 
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ويالتالي فان للفرق 4 بين الزمن للحقيقي والزمن للذي تم قياسه في 
الرادارء 
psec‏ 2 = 8 - 4-10 
لن هذا الفرق البسيط في القيمة الزمنية (جزأين من المليون من الثانية) 
سيب خطأ في تقدير يعد الطائرة بقيمة «3007» أو بنسية خطأ 2096. 
2. تحديد الإتجاه 193564100 : يتم تحديد لتجاء الهدف بالتسبة للرادار بتحديد 
الزلوية امه التي يشكلها خط لبعد (للمدى) مع الأقق «#مسدده1؟» كما 
مبين في الشكل التالي: 





وتحدد من زاوية الموجة المنعكسة عن الهنف المرتدة إلى هوائي 
المستقبلة في الرادار. وعادة تستخدم موجات ذات حزم ضيقة لحساب الاتجاه. 


3-7 تذبذب وعرض النيضة Frequency of the Pulse‏ 
عتدما يرسل هوائي الرادار النبضة يجب أن يتقضي زمن كافي يسمح 
لإشارة الصدى بالعودة إلى هوائي المستقبلة. وكما فكر سايقاء من للضروري 
الكشف عن إشارة الصدى المنعكسة وللمرتدة عن الهدف قبل إرسال النبضة 

التالية كي لا يحدث خطأ في قراءة الزمن للضروري لتحديد المدى. 
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وبتاء على ذلك فان معدل الموجة النبضية للمرسلة يتحدد بأطوال المدى 
المتوقع وجود الأهداف عندها. وذا كان معدل التردد التكراري للنبضبات عالي 
قمن الممكن إن تصل إشارة الصدى عن بعض الأهداف بعد إرسال التبضة 
الثانية ويحدث التياس في قياس الزمن (بان يحسب بين لحظة إرسال التبضة 
الثانية ولحظة وصول إشارة الصدى؛ بالرغم من أن الزمن الحقيقي» في هذه 
الحالة؛ يكون بين لحظة لرسال النبضة الأولى ولحظة وصول إشارة الصدى) 
ويسمى الصدى لذي يصل إلى هواني المستقبلة قي الرادار بعد إرسال 
التبضة ثثانية Multiple Time “ji "Second Time Around Echo“‏ 
“Around Echo‏ ان هذا الصدى يسبب الخطأ في تقدير مدى الهدف إذا لم يتم 
التعرف أنه .Sec0nd rime Around Echo‏ حيث بعد الزمن للمقاس أقل من 
الزمن الحقيقي ويالتالي فان قيمة المدى للمحسوبة ستكون أفل من القيمة الحقيقية 
ويسمى المدى: الذي يبين بعد للهدف وفق إشارة الصدى ل0ممءء56 
٠» ime Around Echo‏ بأقصى مدى غير غامض (غير ملتبس فيه 
unambiguous‏ ): ويعطى وقق العلاقة التالية: 
R= 0/20‏ 
حيث أن: 
:R‏ يمثل أقصى مدى غير غامض (غير ملتيس فيه (unambiguous‏ 
بوحدة المتر 30- 
©: يمثل سرعة الضوء في الفراغ ويساوي عغ5/" *10* 3- 
: يمثل معتل تردد النبضات للتكراري (812)- 
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ومن المعادلة يتضح أن للعلاقة بين بأقصى مدى غير غامض 8R‏ بين 
معدل تردد النبضات التكراري ۴ هي علاقة عكسيةء فكلما زاد معدل التردد 
يقل المدى. والشكل التالي يوضح هذه العلاقة: 
أقسى مدة 


100 


100 


(معل النبضة)! < | لام 
10000 1000 100 


أما بالتسبة لشكل الموجة المستخدمة من قبل الرادار» فاته يرسل أمواج 
مسدلة Modulated Waves‏ بتبضات بسيطةء ويستخدم أتواع التعديل 
modulation‏ التي تساهم في حل .ڈlSةo .Multiple Time Around Ech‏ 
فالموجة الحاملة (حامل نبضي) ذات للتردد الميكروي تعدل تعديل ترددي 
(Frequency Modulation)‏ أو تعديل طوري «(Phase Modulation)‏ 
لغرض ضغط الإشارة المرتدة (إشارة الصدى) زمئيا بعد الاستقبال في هوائي 
المستقبل للرادار. 

تضغيط النبضات هي طريفة تستخدم فيها نيضة معدلة طويلة للحصول 
على تحليل لنبضة قصيرة وكن بطاقة نبضة طويلة. ويستفاد من هذه الطريقة 
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في تحليل المسافات للبعيدة (المدى الكبير) ۸50(0 Re‏ عف3 بدون 
ويمكن استعمال الأمواج المستمرة Continuous Waves(C€W)‏ 
(ليست نيضية) المعدلة تعديل ترددي 784 أو تعديل طوري 2381 لقياس المدى 

لتحقيق ما يلي: 

أ. فصل الصدى السستقبل من الإشارة العرسلة. 

ب. فصل للصدى من الضوضاء المتراكمة والثابتة /9م5028ة)5 

.Clutter 

ويتم تحقيق ذلك من خلال الاستفادة من ميزة إزاحة دوبلر عام [0p‏ 
التي سيتطرق لها الكتاب قي ما يعد. 

وبتشفير 2000158 الإشارة المرسلة من هوائي المرسلة *5213616هدم1 - 
Ae‏ يسهل التعرف عليها عند عودتها إلى هوائي المستقبقة معازعمع1 
]رم وتختلف طريقة التشفير باختلاف الرلدار المستخدم (أو بمعتى آخر 
نوع الإشارة التي يستخدمها الرادار)؛ ويتم التشفير على النحو التالي: 

1. في الرادارات النبضية إمله۴ 8156 : الإجراء المتبع في هذه الرادارات 
هو إرسال الأمواج الميكروية على هيبة نبضاتء وقياس للزمن من لحظة 
إصدارها وإلى تحظة استقيال إشارة الصدى. ويعود تسمية هذه الرادارات . 
إلى شكل الموجة المستخدمة فيها. 

2. في رادارات الأمواج المستمرة Continuous Waves Radar‏ : يتم في 
هذه الرادارات إرسال أمواج ميكروية متغيرة الترددء حيث يتم التغير 
المستمر والمطوم القيمة لتردد الموجة المرسلة ومن ثم المقارنة بين تردد 
الموجة المرسئة وتردد الموجة المستقيلة وتحليل الإشارئين للحصول على 
قيمة المدى للهدف. 
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4-7 المخطط الصندوقي للرادار Bleek Diagram of Radar‏ 
من المتوقع فرق أساسي وكبير بين المخطط لصتدوقي )ها8 
«ندورة1 1 لنظام الرلدار والمخطط الصندوقي لأنظمة الاتصالات بشكل عام 
والسبب في ذلك أن نقطة الإرسال والاستقبال في نظام الرادار تقعان في جهة 

واحدة وهوائي الإرسال هو نفسه هوائي الاستقيال. 
والشكل للتالي يوضح المخطط الصندوقي الرادار: 








وتشكل كل عن (المعثل النبضي ماداد Md‏ عوان"ء المرسلةء 
والهوائي) أجزاء دائرة الإرسال ٠‏ بينما تشكل كل عن (للهوائيء المكبرات» 
فلماز ج» المصافيء الكاشف؛ و العارض) أجزاء دائرة الاستقبال للرادئر والذي 
غالبا ما يكون من النوع السوير هيتروديني. ولكل جزء من هذه الأجزاء وظيفة 
معينة يقوم بهاء وفي ما يلي تعريف بكل جزء في نظام الرادار: 
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1. المرسلة 15835331165 : قد تتكون من مهتز يولد ترددات ميكروية (مثل 
Magnetron‏ الأكثر شيوعا بين مولدات الأمواج الراديوية): حيث يتم إنتاج 
قطار من النيضات المتتابعة. 
ان الرادارات النمونجية التي تستخدم للكشف عن الطائرات قي مسافات 
تترلوح بين (نم 100-200) تستخدم تبضات ذات عرض يساوي أجزاء 
من المليون من الثانية ومعدل نبضة تكرلري عدة مئات من النبضات في 
الثانية للواحدة. ويمكن أن تبلغ القيمة القصوى لقدرة الإشارة المولدة المليون 
واطء أو متوسط قدرة يساوي عدة آلاف ولط (هان هللآ oان).‏ 

2. الهواتي 310812 : لنظام الرلدار هوائي واحد للإرسال والاستقبال- 
وبالتالي فان وظيفة الهوائي هنا إشعاع الموجة Wave Radiation‏ 
الناتجة من المرسلة إلى الفراغ؛ واستقبال للموجة المرئدة عن الهف 
الرلجعة إلى الرادار. 

3 المزدوج 16<©8م1ا(1 : يقوم بحماية المستقبلة من القدرة العالية اعا 
امس للإشارة الخارجة من المرسلة وتوجيهها فقط إلى للهوائي؛ حيث 
تصمم دوائر الاستقبال للعمل مع قدرة الإشارات المستقبلة وهي عادة قدرة 
قليلة تكبر من خلال المكيرات اللاحقة في المستقيلة. ومن جهة أخرى 
تحويل الإشارة المستقبلة (العرتدة عن للهدف) إلى المستقبلة دون المرسلة. 
ويتكون هذا المزدوج من قطعتين مفرغتين من الغاز : 

أ. قطعة لرسال استقبال Transmit - Receive (TR)‏ : روعي 
المسؤولة عن حماية للمستقبلة لثناء عملية الإرسال من خلال توجيه 
الإشارة المرسلة نحو الهوائي دون دائرة الاستقبال. 
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كت 


5 


om 


قطعة عكس الإرسال والاستقيال  Anti Transmit-Receiver‏ 
(۸18): وظيفته توجبه الإشارة التي يلتقطها الهوائي نحودائرة 
الاستقبال وحجزها عن دائرة الإرسال. 

كما وتستخدم أيضا دوارات 5مماداناءءة:) وحاميات للمستقبلة مع باقي 
أدوات 1۴۸ وار مدددات من خلال استعمال للوصلة الثنائية 1010065 
كمزدوجات .Duplexers‏ 

مكبر Radio Frequency (RF)‏ : يمثل المرحلة الأولى في دائرة 
الاستقبال في الرادار ويكون من للنوج الحساس للتشويش 80186. مثال 
على تلك )Parametric Amplifier)‏ أو(ترائزيستور حساس للتشويش 
البسيط. ويقوم بتكبير قدرة الإشارة المستقبلة بواسطة الهواثي. 

ويعد استخدام مكبر حساس للتشويش في للمرحلة الأولى الرادار أمر غير 
مرغوب فيه خاصة في للتطبيقات العسكرية التي تكون مصحوبة عادة 
بوسط صاخب وضوضاء عالية؛ وبالتالي تكون قدرة إشارة للتشويش 
مزه عالية وتافص في قرتها إشارة للصدى المطلوبة. 


. المهئز المحلي 0501113401) [هعم] :توليد موجة ذات ترّدد عالي لغرض 


مزجها بالإشارة المستقيلة والحصول على الإشارة ذات التردد المتوسط 
(الإشارة المتوسطة „(Intermediate Waves‏ 


. المازج ٣م×ا:‏ مزج إشارة المهتز المحلي 1.0 بالإشارة للمستقبلة 


وللحصول على الإشارة ذات للتردد المتوسط ۴1۴ وللذي ثثراوح قيمته بين 
(30-6031112).(نلاحظ أنها قيمة كبيرة لتردد متوسط إذا ما قورنت 
بالتردد المتوسط لأنظمة البث الإذاعي والتي تتراوح بين 455-550) 
KHZ)‏ ( 

ومن خصائص مدخل المازج المستخدم في أنظمة الرادارة 
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أ. ذو مجال ديتاميكي كبير. 
ب. . أقل عرض للحمل الزائد. 
ج. أقل عرض للتداخل الإلكتروني. 

7. مكبر للموجة المتوسطة 15©5[جٍددق. ۴[ : هو مكبر نموتجي يعمل عند 
الترددات المتوسطة (التي تترلوح بين 181112 30-60)» وبعرض نطاق 
سلوي 1z‏ 8=1. ريقوم بتكيبر موجة الترددات المتومبطة الناتجة 
من للمازج. 1 
ويصمم مكبر الموجة لمئوسطة ۴ يخصائص المصفى المتوافق بحيث 
يزيد منحنى الاستجابة للمكبر 119 من قيمة أقصى قيمة للإشارة إلى 
متوسط قدرة التشويش 7110152 على المخرج: ويتم ذلك في حال تساوي كل 
من لتساع الطيف الترددي 56055 لإشارة الصدى واتساع منحني 
الاستجابة للمكير. 

8. الكاشف الثاني 6ماع106/6 : بقوم باستخلاص النبضة للمدلة 
Modulating Pulse‏ بعد تكبير إشارة الصدى إلى مسترى الضجيح 
9. مكبر الترددات المرئية إعاfنامصA‏ 1060/ : تكبير التبضة للناتجة من 
المرحلة السابقة إلى للمسترى الكافي نعرضها على شاشة العرض الخاصة 
0. العارض رهامءا : تحويل الإشارة الكهريائية إلى إشارة مرئية 
تتناسب مع طبيعة ذلك العارضء والذي يكون راسم كهربائي أو رلداري. 
وتزود إشارات الوقت للمؤشر 7010165 لإعطاء المدى الصفري. كما يتم 

الحصول على القيمة للزلوية من اتجاء التأشير الهواتي. 
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5-7 معلانة لر غار الأساسية Radar Equation‏ 
إن معادلة الرادار الرئيسية هي المعادلة التي تربط أقصى مدى يستطيع 
الرادار قياسه» وربط قيمته بالعوامل المؤثرة فيه. ويمكن تلخيص هذه للعو لمل؛ 
1. قدرة الإشارة المرسلة *[. 
2. قدرة الإشارة المستقيلة ,۴. 
3. كسب الهوائي 6 (المستخدم للإرسال والاستقبال) والمساحة الفعالة 
«Aperture Area‏ 
4. نوع الهدف وحجمه. 
5. العو لمل المحيطة (مثل العوامل للجوية). 
6. التردد المستخدم (أو الطول الموجي). 
وتتحقق الفوائد التالية من معادلة للرادار الرئيسية: 
1 تعد طريقة لتحديد قيمة المدى القصوى التي يستطيع الرادار الكشف 
عن الأهداف عتدها. 
2. يتمد على هذه المعادلة في تصميم الرادار ؤزوء12 . 
3. تعطي المعائلة فكرة عن العولمل المؤثرة في القيمة القصوى للمدى 
كما تسهل فهم وشرح طبيعة عمل رادار 
وفي البداية نعرف الهوائي 30م19025 ١‏ فهو للهوائي الذي يقوم بإشعاع 
Rion‏ للطاقة بالتساوي في جميع الاتجاهات وبشكل منتظم. ويتم عادة 
مقارنة أي هوائي نسبة لهوائي ن1جم15020. 
وكما ذكر في موضوع سايق فان العلاقة عكسية بين شدة للمجال 
والمسافة» أو بكلمات أخرى فان العلاقة بين كثافة لقدرة (لمالااةبد) 
لاآكمعام] للإشارة المرسلة من الرادار عند نقطة معيئة تتناسب عكسيا مع 
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مربع البعد عن تلك النقطة وطرديا مع قيمة القدرة المرسلةء حسب العلاقة- 
التالية: 


Intensity = Transmitted Power / Area 
= Pf 4R? 


)۶ : تمثل القدرة المرسلة من الرادار بوحدة أ)جس. 
۸ : تمثل المسافة بين الرادلر وللنقطة المحسوب عندها لكثافة 1 
بوحدة 321- 

مرة أخرىء ان العلاقة أعلاه صحيحة عند الحديث عن للهرائي موحد 
للخصائص عام هاهء[ء أما عند للحديث عن هوائي موجه والذي يعمل على 
توجيه الموجة باتجاه معين (وليس التوزيع المنتظم للطاقة في جميع الاتجاهات) 
فيجب حساب كسب ذلك للهوائي المستخدم. 1 

ويعرف كسب الهوائي (6©) نه بأنه: للنسبة بين القدرة المشعة: 
Power‏ 52019506 من الهرائي في تجاه معين وللقدرة المشعة من هوائي 
عتمدهاه15 قي نض ذلك الاتجاء (والذي يمل بالطبع اتجاه الهدف)- أوأنه 
التسبة بين أقصى كثاقة إشعاع من الهواتي الموجه وكثافة الإشعاع من هوائي 
امامو عديم الفقد ذو نفس القدرة الدلظة؛ أي أن المرجع المثالي الذي 
تقارن به قعالية أي هواتي عادي. 

ان المقصود بكثافة الإشعاع هو للقدرة المشعة لكل وحدة زاوية #اكزائة 
صدا باتجاه معين وبذلك فان كثافة القدرة عند الهدف من هوائي له كسب إرسال 
يساوي: 

G= ت(يهحه‎ 
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6 : كسب الهوائي۔ 

مش : المساحة للفعالة للهوائي بوحدة <ا. 

.+: للطول الموجي (1ا/نت) بوحدة 10 

وبالتالي يمكن إعادة صياغة قانون شدة القدرة للمرسلة من هوائي موجه 
عند نقطة تبعد مسافة ۸ على النحو التالي: 

I, = P, *G/AzR? 

وهي شدة للمجال للإشارة عند اصطدلمها باليدف على بعد يساوي ۸ء 
ونتيجة الاصطدام تفقد الإشارة جزء من فدرتهاء ويقوم الهدف بعكس الإشارة 
مرة أخرى إلى جميع الاتجاهات ولكن بقدرة أقل من للقدرة المرسلة [بسبب 
الاصطدام). وهكذا يصبح الهدف باعث جديد للإشارة المنعكسة. وإڌا عرفنا 8 
Radar Cross Section‏ على أنها مقياس للقدرة الساقطة المصطدمة بالهدف 
والمنعكسة عنهء فيمكن معرفة كثافة قدرة الإشمارة المشعة من للهدف عتد أي 
مسافة ۸1 على التحو التالي: 

1 = )“نط 6/4 ,م)‎ SAR?) 

وبالتالي يمكن معرفة شدة الإشارة التي سترتد عن للهد وتصل مرة 
أخرى للهواثي. حيث تتساوى المسافتين (المسافة من للرادار إلى الهدف تساوي 
المسافة من تلهدف إلى الرادار)ءأي أن : 

R=R, 
وبالتالي تصبح علاقة كثافة القدرة عند الرادار بعد الارتداد:‎ 
1= (P,G/4RR?)*(G S/4xR?) 
= PG ê AAR? 
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ويما ان كثافة القدرة تسوي نسبة القدرة إلى المساحة؛ فيمكن القول أن 
القدرة المستقبلة عند الرادار تساوي: 
P,=IA‏ 


,8: قدرة الإشارة المرتدة عن الهدف عند وصولها إلى الرادار مرة 
أخرى ووحدتها )0ه 

]: كثاقة القدرة ووحدتها مناه 

4 للمساحة ووحدتها 5:7. (للمهم هو المساحة الفعالة »م) 

وبالتعويض يعلاقة كثافة للموجة عند الرادلرء تصبح العلاقة على النحر 


P,= م«‎ 5 A, (ATR) 
وبالتالي فان علاقة المساقة بالعناصر الأخرى تكون:‎ 
R= (P.G ê A/PA 4r)" 
فإذا ما عرفنا أقصى مدى على أنه أبعد مساقة نستطيع للكشف عن‎ 
الأهداف عندهاء فان ذلك يحدث عند أقل قدرة مرسلة ,۴ ء [حيث العلاقة عكسية‎ 
بين المدى وللقدرة المرسلة). قتصيح معادلة الرادار:‎ 
Ra, = (P, G 8 A/S (4)) 
آي أن العوامل المهمة للمعادلة هي كسب الهوائي في الإرسال ومساحة‎ 
المساحة القعالة في الاستقيال. ويمكن إعادة كتابة هذه المعادلة بالتعويض عن‎ 
للكسب بمعائلته فتصبح الصيغة النهائية لمعادلة الرادار مرة بدلالة ء4 ومرة‎ 
2۸ بدلالة‎ 
Ra, = 09,8 A Saa (4)) 
= (P,G § A “)مم5‎ 
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من هذه المعادلة يمكن تحديد العولمل المؤثرة على أقصى مدي للرادار 

على النحو التالي: 

1. يتناسب أقصى مدى للرادار ۸ تتاسب طرديا مع الجذر الرابع مع أقصى 
قيمة لقدرة النبضة المرسلة من هوائي الرادار “/,8. 

2. مع بقاء الطول الموجي ثابت يتناسب أقصي مدى تناسب طرديا مع الجذر 
التربيعي للمساحة الفعالة لهوائي الاستقبال» وبالتالي يزيد المدى إلى الضعف 
مثلا يزيادة فطر الهوائي المستقبل إلى الضعفين. كما يمكن القول أنه بتثبيت 
قطر الهوائي للمستقبل خان المدى ينتاسب عكسيا مع الجذر التربيعي للطول 

3. كلما لزدادت مساحة الهدفه كان اكثر وضوحا وكان من الأيسر الكشفه عنه 
على مساقات بعيدة. 

4. يعتمد أقصى مدى على مساحة الهدفء فكلما كان الهدف أكبر كان من 

السهل للكشف عنه ولو غلى مسافات بعيدة. 

. يؤثر التداخل الأرضي على أقصى مدى Ground Interference‏ 

التشويش» حيث يحدد أقل قدرة لإشارة المدى التي يستطيع المستقبل في 

الرادار تمييزها. 

7. كسب للهوائي ت6 › نتيجة للتعامل مع هوائي موجه فان قدرته على تركيز 

الطاقة في حزمة ضيقة صوب الهدف تؤثر في قيمة للمدى القصوى. 

. وبالتاكيد يؤثر صفاء إلجو ووضوح للرؤية يؤثر تأثير كبيرء غبوجود 

الضباب والثلوج تحجب الرؤية ولو على مسافات قليلة في بعض الأحيان. 


ع اخ 


م 
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مثال1: إذا اردنا زيادة أقصى مدى لرادار إلى الضف فإلى أي قيئة يجب ان 


ترقع قدرة النبضة المرسلة؟ (على فرض تثبيت باقي القيم الأخرى 
المؤثرة على المدى) 


بتثبيت باقي القيم ولنفرضها ع1 يمكن إعادة كتابة المعادلة على النحو 


(P.G ê A/ Sar)?"‏ > مسلا 
KP)"‏ = 
فإذا أردنا زيادة أقصى مدى فرادار إلى الضعقف: 
ص1 2 = ةل 
“)ا - 
=2kP,)"“‏ 
وبأكثر نسبة للمدى الثاني إلى الأول نجد: 
Remax =2‏ / ممما 
k(P)""/ k(Pa)“* =;‏ 
Pa)" (Pa) "=2‏ 
وبالتالي فان القدرة للجديدةة 
2P, 1/4‏ = فليم 
برظ 16 = Pa‏ 
أي لمضاعفة المدى مرة يجب مضاعفة القدرة المرسلة 16 مرة. 


مثال2: احسب أقصى مدى يستطيع رادار تمييز هدف عند إذا علمت أن كسب 


هوائي الرادار يساوي 20 
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وقيمة 5 تساوي 5 والمساحة الفعالة لهواني الاستقيال 78 20ء وأقصى 
قيمة للقدرة المستقبلة تساوي السام 0.1 بينما قدرة الإشارة المرسلة تساوي 
watt‏ 100 
الحل: 

بالتعويض للمباشر في معادلة الرادار تحصل على لقصى مدى: 

Rex = )5,0 5 “'(”(4#)نوكاية‎ 
= )100*20+5*20/0.1* 10 5* (4)7) 
= 335.5 m 

مثال3: إذا كانت المساحة الفعالة لهواتي 20507 وكسبه 4048 وقدرة 
الإشارة المرسلة /«9 وأقل قدرة للإشارة المستقبلة سا0.3. قيمة 8 تساوي1ء 
احسب أقصى مدى للرادار في هذه الحالة. 


الحل: 
أولا يجب تحويل لقيمة اللوغاريتمية لكسب للهوائي قيل تعويضها في 
المعادلة؛ 
G=Log"[Gap/10]‏ 
Log" [40/10]‏ = 
0 = 


يمكن الآن التعويض المباشر في معادلة الرادار: 
Ra = (P,G 5 AJSar {4z )""‏ 
(9*1000*1*20/0.3*10*(4r))"“‏ = 
m‏ 2483 = 
مثال4: ما بعد الهدف عن الرادار في المثال السابقء إذا كانت قدرة الإشارة 
المستقيلة يساوي 0.1٣‏ ؟ 
الحل: 
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يمكن فيجاد للمدى من العلثقة الأصلية المشتقة: 


R= ميم‎ ê APA)" 
= (9*1000*1*20/0.1*107* (4)) 
= 58.1 m 


لع رض رهام 
يمثل العارض هاما وسيلة تقديم المعلومات المرئية للرادارية بُشكل 
مناسب لتحليل العامل وئتشيط المطومات المحتواة في إشارة العدى للرادار. 
وعندما يتم وصل للعارض بوامء1( مباشرة إلى ناتج للفيديوفان هذا هوالنوع 
التقليدي للعرض للرلداري في المستقبل وتسمى للمعلومات المعروضة في هذه 
Raw Video alal‏ . 
وعندما يعالج أولا ناتج الفيديو في المستفبلة بكاشف أتوماتيكي أو كشف 
ألي ومعالج ماسح »)A 1D ( ) Tracking Processor‏ فان الناتج المعروض 
يدعى في بعض الأحيان Synthetic Video‏ . 
ويوجد من العوارض 5ة1م215 18 نوع مختلف من أنواع العرض 
والتقديم للإشارة للمرئية؛ يمكن وصفهم على التحر المختصر التالي: 
A-Scope 1‏ عارض تعديل الأتحراف ( A Deflection Modulated‏ 
10155137): حيث يتتاسب اتحراف المؤشر للعارض مع شدة البعد عن 
للهدفه بيتما يتناسب المحور الأفقي مع المدى قبله. 
B-Scope .2‏ علرض مستطيل لتمديل للكثافة Modulated Rectangular‏ 
Display‏ yاntensi]‏ : حيث يمثل المحور الأففي في هذا للنوع من 
العوارض ( عأقهق طاسصنعة ) زاوية السمتء بينما يمتل المحور 
العمودي بعد الهدف عن للرادار (للمدى). 
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. ©5605 -0 حيث يمتل المحور الأقي (#اعمة طاسصنعة ) لهذ العارض 


زلوية السمت» بيتما يمل للمحور للعمودي زلوية الارتفاع (5167811058 ). 


Scope .‏ :يتم في هذا العارض إعطاء تقدير غير دقبيق ( طعنام8 ) 


للمسافة على المح ور العمودي نتيجة الإشارات وللنبضات الرلدارية 
(81355)» وهو يمائل لعارض من نوع /يقام015-©. 


6مه5-56 هو أيضا عارض مستطيل لتعديل الكثافة حيث يمثل المحور 


الأقفي المسافة بيتما يمثل المحور العمودي زلوية الارتفاع ( 8169721100 ) 
(وهويمائل نظام 1881 في ذلك حيث يمثل ارتفاع الهدف على المحور 
العمودي). 

۴-0۵ : يظهر الهدف على هذا للعارض المستطيل حيث كإشارة أو 
نبضة مركزية عندما يوجه هوائي الرادار عليه (ع«أص ةه ) وان الخطا في 
التصويب العمودي يشار له بالإزاحة الأفقية والخطأ في التصويب الأفقي 
يشار له بالإزاحة العمودية للاشاره أو للنيضة الرادارية (منا6) ٠‏ 


٠‏ ©3-5600) عارض مستطيل حيث يظهر الهدف كإشارة أو نيضة رادارية 


مركزية جانبية ( م8131 إااهعاة] ) عندما يوجه الهوائي بزاوية الهدف 


H-Scope ٠‏ هر Scope‏ -8 معدل ليضمن إشارة عن زلوية الارتفاع 


Elevation)‏ 0۴ eاعمA)‏ ويظهر الهدف كنبضتين أو إشارتين رداريتين 
متقاربتين جدا والتي تقرب خط باهر ےا8 قصير حيث لن ميله يتناسب 
مع جيب زاوية ارتفاع اللهدفاء 


. عممء5-ل هو عتزون5 -ه معدل حيث تكون قاعدة الوقث دائرة وتظهر 


الأهداف كانحرافات قطرية عن هذه القاعدة . 


0. عموه1-5 هو عارض يظهر للهدف فيه كدائرة كاملة عتدما يشير هوائي' 
للرادار إليه تماماء بحيث يتناسب نصق قطر الدائرة مع بعد الهدف: وعدم 
التوجيه للصحيح لهوائي الرادار باتجاه الهدف يغير الدائرة إلى قطعة بحيث 
فن طول قوسها يتناسب عكسيا مع الخطاً المزشر Pointing Error‏ 
ويشير مكان القطعة إلى معكوس اتجاه تأشير الهواني - 

K- Scope .11‏ هو Scope‏ -4 معدل: يظهر الهدف على هذا العارض 
كزوج من الانحرافات للعموديةء وعندما يشير هواثي الرادار بشكل ` 
صحيح إلى الهدف فان الحارفين يكون لهما تفس الارتفاع وعندما لا يشير 
إلى الهدف فان القرق في اتساع للحارفان يشير إلى اتجاه واتساع الخطأ 
المؤشر ( Pointing Error‏ ). 

L- Scope 0.12‏ : يظهر الهدف على هذا العارض كزوج من الإشارات أو 
التبضات الرادارية؛ واحدة تمتد إلى البمين بعيدا من قاعدة وقت عمودية 
مركزية والأخرى إلى اليسار. وعندما يشير الرادار مباشرة إلى الهدف 
يتساوى اتساع الاشارتين. وعدم المساواة تعني وجود خطأ تسبي مؤشرء 
وتمثل المسافة باتجاه الأعلى وعلى طول خط القاعدة بعد الهدف . 

13. عممع5- 84 أحد أنواع عم560 -۸ حيث إن بعد الهدف يتقرر 
بواسطة تحريك إشارة تسير ومتغيرة ( Moving And Adjustable‏ 
(Pedestal‏ على طول خط القاعدة وحتى تتطبق مع للموضع الأفقي 
لأنحراف أشارة الهدف؛ والضابط ( أدماوه0) ) الذي بحرك القاعدة 
(اهاعلعم) يعير قي لبعد فو المسافة . 

N - Scope .14‏ هو K -Scope‏ له إشارة قاعدة 1هادوءله2 متغيرة 
للتضبيط كما في عم560- 54 لقياس المساقة. 
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Scope .5‏ -0 هو عتزون5- 4 معدل ونلك بتضمينه مسننة No1‏ 

PPI 6‏ لو Lii, Plan Position Indicator‏ تدعى :P -Scope‏ 
هوعارض دائري يسل الكثافةء وتوضع به إشارات الصدى لناتية عن 
الأجسام العاكسة على مكان 38[ مع المدى؛ وزارية السمت 421000011 
تعرض على محاور قطبية 4٤ء11‏ 5011 ) تشكل عرض ممثل للخارطة. 

R- Scope -7‏ هو عومم50 -4 مع قطعة لقاعدة زمتية تمتد يجاتب الإشارة 
او النبضة للرادارية صا للدقة الكبيرة /إ30ملاءه8, قلط في قياس يعد 
الهدف . 

8. مشير للمدى والارتفاع Range Height Indicator (RHI)‏ : عارض 
تعديل الكثافة حيث يمثل المحور العمودي الارتفاع (المسافة العمودية من 
الأفق) ويمثل المحور الأققي المدى (المساقة المباشرة من للرادار إلى 
الهدف) وبالتالي يمكن تحديد لتجاه الهدف (للزلوية) من للعلاقة الجيبية 
للمسافتين. 


6-7 مفهوم دويلر و إيجاد العلاقة ببنها وبين سرعة للهدف 
الغطك Doppler Frequency‏ 
عندما يكون مصدر الموجة الصوتية ثايت لا يحدث أي إزلحة للتردد. 
أما إذا كان مصدر الموجة الصوتية لو الطرف الذي يستقيل هذه للموجة في 
حالة حركة فسوف يحدث إزاحة لتردد الموجة. وهذا ما يعرف بتأثير جوبار 
والذي يمثل مبدأ عمل الرادار ذو الموجة المستمرة 038. 
فإذا كاتت المسافة بين للرادار والهدف تساوي 1 فمن الطبيعي أن 
تساوي تلك المسافة عدد أطوال الموجة (0) المتكونة منها. وبالتالي فان أطوال 
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الموجة المحتواة في للمسار من الرادار إلى الهدف وللى الرادار مرة أخرى 
ضعف ذلك للعددء أي: 
عدد أطوال الموجة 0 (لمسار الذهاب والعودة) = 28/7 
حيث ۸ وة لهم نفس وحدة للقياس. 
وبما ان كل 1 طول موجي يقابله 168388 2 › فان الاتحراف زاوي 
الكلي ناتج عن إرسال واستقبال للموجة الكهرومقناطيسية ] يسلوي: 
2R{(2R/A) = 4xR/A = 2m‏ = 1 
فإذا كان للهدف المرصود متحرك فان المسافة ۸ تكون متغيرة وبالتالي 
فان الانحراف للزاوي 1 يصبح متغيرء حيث العلاقة طردية بينهما. 
ولأي موجة ممثلة جيبيا: 
()متعم = 0 
قان القيمة اللحظية للتردد للزاوي © بساوي مشتقة للزاوية نسبة للزمن: 
a= 1‏ 
ومشتقة الانحراف الزاوي 1 تمثل تردد دوبئر للزاري عام مء 
ويساوي: 
ل = لم2 = يه 
420/0 )0 = 
غ110 (ذلم4) = 
حيث 18 متغيرة مع للزمنء ومشتقة المسافة تعطي السرعة ,۷: 
ملاعة ديه 
وبالتالي: 
(4r Vr, AY 2‏ = ج2/ ونه = fa‏ 
21/7 = 
2V, fC‏ = 
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]: تردد دوبلر. 

0 : التردد المرسل. 

: تردد دوبلر الزاوي. 

©: سرعة الضوء وتساوي سرعة انتشار للموجة = معو/م 10 * 3. 

ان هذه العلاقة تعد علاقة تقريبية حيث تم فرض تساوي المسافة من 
الرادار إلى الهدف مع المسافة من الهدف إلى الرادار للتسهيل بالرغم من 
اختلافهما (زيادة أو نقصان بحسب اتجاه الجسم المتحرك). 

أما التعبير الدقيق لتردد دوبلر ,6 من عند هدف متحرك بسرعة نسبية 
,۷ إذا كان التردد المرسل يساوي ر فيعطى بالعلاقة التالية: 

fa 1]) 113/0 )1-17/0[‏ 
مثال1: احسب سرعة سيارة راقبه رادار وسجل عنها تردد دوبلر يساوي 250 

1 إذا كان التردد المرسل يساوي 6112© 1. 


الحل: 
من علاقة تردد دوبلر يمكن حساب سرعة الجسم: 
fa= 27‏ 
وبالتالي: 
Ve= f*C 2f‏ 
3*10°/2*10 *250 = 
m/sec‏ 37.5 = 


=37.5 *10°/(1/3600) = 135 Km/hour 
مثال2: إذا كان جسم يتحرك موقعه وفقا للعلاقة للتالي:‎ 
R= 100+15 


وتم لتقاطه بواسطة رادارء فإذا كان التردد الإشارة للمرسلة من الرادار 
تساوي 0132© 23 جد: 
1. الاتحراف الزاوي عند أي لحظة. 
2. الانحراف الزاوي عند لثائية الأولى ©56 1-]. 
3- تردد دوبلر عند الثانية الأولى جهو [ح). 
الحل: 
لإيجاد الاتحراف الزاوي نحسب أولا الطول الموجي للإشارة: 
C/f‏ ديد 
3*10*10 = 
m‏ 0.1= 
1. نطبق علاقة الانحراف الزاوي فنحصل على: 
4R = 4*3.14*(10P+15/0.1‏ =1 
884 2567+1 1= 
2. نعوض في قيمة الزمن في المعادلة التي حصلنا عليها في الفقرة السابقة: 
1=1256*1+1884 
3140 = 
3. أولا يجب أن نحسب سرعة الجسم في نلك اللحظة من خلال اشتقاق علاقة 
للمسافة: 
5/4 0010131 1/0 - ,7/7 
20 = 
m/sec‏ 20*1=20 = 
ويمكن الآن إيجاد تردد دوبلر من القانون مياشرة: 
27 دوا 
Hz‏ 400 = 0.1/ 2*20 = 
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37-7 دار ذو الموجة المستمرة 
Continuous Waye Radar (CW)‏ 
يستخدم هذا للرلدار موجة معدلة أهدع51 لغاةاںل M0‏ أو غير معدلة» 
وهو رلدار مهم لما له من تطبيقات عديدة ومهمة في الحياة العملية. والشكل 
التالي يوضح المخطط للصتدوقي لهذا لارلدار: 


fd 
2 


Beat fret 





من الملاحظ أن الشكل العام لهذا للرادار يتشابه مع الرادار النبضيء 
حيث يتكون من هواني واحد للإرسال والاستقبال معا واحتوائه على داثرة 
إرسال واستقبال. ومن الأمتلة على رلاارات الموجة المستمرة رادار 
.FM-CW Altimeter lul yg Proximity (VT) Faze‏ 
ووظيفة مكونات رادار الموجة المستمرة التي تشكل مبدأ عمله يمكن 
تلخيصها بما يلي: 
1. للمرسلة 166[ دمدوع1: تقوم بتوليد موجة اهتزاز مستمرة بتردد ما ويتم 
إرسال هذه الموجة عبر الهوائي نحو الهدف الذي يمتص. جزء من طاقتها 


ويعكس الباقي في جميع الاتجاهات فيعود جزء منها مرة أخرى إلى 
الرادار. 
أن تردد للموجة المرتدة إلى الرادار لا يسلوي التردد المرسل تماما. فالجسم 
للمتحرك الذي يصطدم بالموجة ويعكسها يتسبب بإزاحة لتردد الموجة يعتمد 
على اتجاء حركة الجسم ( إذا كان يتحرك باتجاه الرادار أو عكس اتجاه 
للرادار). فيكون تردد الموجة المستقبلة من قبل للرادار مسساوياة 
أ. را+ر؟: أي زيادة في قيمة التردد المستقيل عن التردد المرسل بفارق راء 
ويحدث ذلك إذا كان الجسم يتحرك نحو الرادار وبالثالي تقليل المسافة 
بينه وبين الرادار. 
ب.رك-ر5 : أي نقصان في قيمة للتردد المستقيل عن التردد المرسل بفارق 
وء ويحدث ذلك إذا كان الجسم يتحرك بعيدا عن الرادار وبالثالي تزداد 
المسافة بينه وبين الرادار. 
للكاشف المازج Mixer‏ 126186105 : للحصول على موجة تردد متوسط. 
حيث يقوم بمزج الإشارة المستقبلة إذات التردد 4]+0]) بجزء من إشارة” 
المرسلة (ذات للتردد 10)» فتنتج نغمة تسمى "Doppler Beat Note“‏ أو 
نغمة دقة دويلر. 
. مكبر دوبلر 665 7امضوة, إ#اممه : للمكبر وظيقتين أساسيتين» الأولى 
تكبير إشارة مدى دوبلر إلى المستوى القياسي المطلوب الذي يسمح بتحليل 
الإشارة وتمييزها عن التشويش. ومن جهة أخرى يعمل المكبر عمل مصفى 
تمرير حزمة حسب الخصائص الاتتقالية (11)1 للتالية: 
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نان 





Feu Fai 
وهذا المصفى له تردد قطع عالي ع۴ وتردد قطع منخفض ں۴. ولا يد‎ 

من شروط تحكم قيمة هذان الترددان. بحيث يمرر المصفى كل ترددات دويلر 
المتوقعة. وبناء على ذلك يجب أن يسمح تردد القطع العالي و۴ للمصفي 
بمرور أكبر تردد دوبلر متوقع وأن يسمح تردد القطع المنخفض ح۴ للمصفي 
بمرور أُصفر تردد دويلر متوقع ولكن في الوقت نفسه يجب أن يكون ذو قيمة 
قليلة بحيث لا يمرر للفولتيات المباشرة للناتجة من اصطدام الإشارة المرسلة 
بالأجسام الثابتة (الأرضء الأشجارء المباني»....) وارتدلد الإشارة عن هذه 
الأجسام غير المعنية ورجوعها إلى الرادار.وأحيانا يكون من الصعب تحقيق 
الشرطين المتعلقين بتردد القطع للمنخفض ,۴ فيتم عمل توع من التوافق 
4. للمؤشر ع801016: بالرغم من لختلاف أنواع المؤشرات إلا أن طبيعة 
عملها يبقى واحدء وهو عرض تردد الإشارة النائجة من للمكبر. فإذا ثم يكن 
من حاجة للمعرفة للدقيقة بقيمة تردد دولر التاتج فيمكن استخدلم من 
للسماعات 62[165م5 لسماع لنغمة (حيث تقع ترددات دويلر ضمن 
الترددات المسموعة من قبل الإنسان 5182815 ©01ا4)ء لما إذا كان 
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المطلوب عرض تردد دوبلر فيمكن استخدام مؤشر ترددي ع٣۴‏ 
Meter‏ في هذه الحالة. 


1-7-7 اسثصالات الرادار ذو_الموجة المستعرة 159 

إن الخاصية في رادار دوبلر ذو الموجة المسثمرة للثي تميزه عن 
الوسائل الأخرى المستخدمة قي قياس للسرعة هي عدم للحاجة إلى اتصال 
فيزيائي بين جهاز القياس وبين الجسم للمراد قياس سرعته 

ان للرادار ذو الموجة المستمرة تطبيقات عملة كثيرة متعددة تعتمد على 

مبدأ عمله في قياس السرعة النسبية لجسم متحرك منها: 

1- الرادار المراقب للسرعة المستخدم من قبل شرطة السير. 

2. جهاز قياس (إعامص) لقباس مسل 4762886 الصعود للطائرات عند 
إقلاعها نحو الأعلى. 

3. النحكم في الإشلرات الضوئية لننظيم حركة للسير. 

4. يستعمل كبديل لمقياس السرعة ۴1۴1-۷1٥61‏ لقياس وتنظيم الدقات في 
الحجرات على العريات؛ حيث يستفاد منه في فحص للعربات في أنظمة 
الفرامل وتجنب الاصطدامء 

5. يستعمل كمقياس للسرعة لاستبدال محور للعجلة في جهاز قياس سرعة 
الدوران التقليدية في مجال السكك الحديدية. وفي حالة التسارع أو ضبط 
الفرامل يحدث انز لاق للعجلات للتي تسبب أخطاء التي قد تؤثر في القياس. 

6. قياس سرعة عربات الشحن لسكك الحديد في عمليات الحمل الزائد. 
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7. للرادار تطبيقات في مجال الصناعة. حيث يتم استخدام الرادار كجهاز قياس 
اهتزازات للتوربينات وسرعة عجلات المطحنةء كما يستخدم في مراقبة 
الاهتزلزات في كوابل الجسور المتعلقة. 

8. استخدام للرادار في أنظمة متطورة مثل أنظمة صواريخ هوكء فيتم 
استخدلمه للكشف عن الطائرات والصواريخ والنخائر الحربية وغيرها من 
الأجسام الطائرة والمتحركة. 

ان للتطبيقات السبعة الأولى تستخدم فيها موجة لها طاقة قليلة تقاس 
بوحدة ابص ء أما التطبيق الأخير فتستخدم فيه موجة ذات قدرة عالية. 

لقد ا حددت تطبيقات كثيرة لرادار الموجة المستمرة C۷‏ على المسافات 
البعيدة نتيجة الصعوبة في فصل الإشارة المرسلة عن الإشارة المستقبلة. 


8-7 نظام ر ادار دويتر النبضي Pulsed Doppler Radar‏ 
يعمل رادار دوبلر التبضي على كشف الأهداف المتحركة في وسط ذو 
درجة عالية من للضوضاء من خلال استخلاص تردد دوبلر. قما يحدث في 
للرلدار النبضي عدم الوضوح (الغموض) في قياس تردد دوبلر والمدى» ويمكن 
معالجة ذلك كما يلي: 
1. للغموض في قياس تردد دوبلر (السرعة التسبية): ويتم تجتب حدوث هذا 
باستخدام معدل تجزتة عالي (معدل نيضة تكراري قليل). 
2. للغموض في قياس للمدى (تأخير الوقت): ويتم تجنب حدوث هذا باستخدام 
معدل تجزنة قليل. 
ويتضح من ذلك أن معالجة آحد الأمرين يرجع سلبا على الآخر. ولكن 
من الممكن عمل توع من التواقق بينهما. وبناء على نوع للتوافق المستخدم قان 
رادار يكون: 
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أ. رادار 8411 ؛ حيث يكون لهذا الرادار معدل نبضة تكرئري كليل 
يسمح بمعالجة الالتباس في قياس المدىء فلا يتم ملاحظة أكثر من 
مدى ( لا يحدث و8 Time Around‏ eاMultip).‏ ولكن كما 
ذكر سابقا قان هذا التوافق يرجع مسلبا على قياس السرعةء فبالرغم 
من عدم قراءة مديات متعددة إلا آنه يحدث قراءة لسرعات متعددة ٠‏ 

ب.رادار دويلر التبيضي عقلة1 ععامجره12 مان۴ : على العكن من 
للنوع الأول قان لهذا الرلدار معدل نيضة تكراري عالي يسمح 
بمعالجة الالتباس في قياس السرعة وتجتب قراءة القياسات المضللة 
لهاء ولكن فان هذا لاتوافق يرجع سلبا على قياس للمدى حيث يتم 
ملاحظة أكثر من مدى ( حدوث ظاهرة  Multiple Time‏ 
(Around Echo‏ 

وبالإضاقة لتميز رادار دوبار لنبضي بالعمل في محيط ضوضائيء فهو 
أيضا أكثر استعمالا لمصفوفات مصفيات دوبلر ذاك البوابات المنتظمة عع انق 
Gated Doppler‏ ومكبرت قدرة متل همتاكلزا1 أكثر من استعمال مهتزات 
قدرة متل موجاعصمة34 + ولذلك فان لرادار دوبلر للنبضي معدل نبضة 
تكراري عالي (لو يمكن القول أن له ليزن واا أعلى من رادار 08171 
وبالمقارنة بين رادار دوبلر التبضي Pulsed Doppler Radar‏ 
ورادار الموجة المستمر /08), قيمكن تمييز نقطتين للمفاضلة: 
1. أداء الكاشفه في رادار دوبلر النبضي غير محدود بالاشارت 
المنعكسة من الضوضاء القريبة أوجزء الإشارة المنعكس عن الهدف 
والراجع إلى للمستقيلة حيث يوقف عملها أثناء الإرسال. 
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2. قاينية الكشف عن الأهداف في رادار دوبلر التبضي لعواں۴ 
Radar‏ erاDopp‏ تقل بسبب ابقع المضللة في المدى الناتج من 
الترددات للرلديوية ذات للقدرّة للعالية ع2 طعنلة. 


9-7 الواد Secondary Radar‏ 
يخئلف للرلدار الثانوي اختلاف رئيسي عن سابقيه» ويظهر ذلك من 
خلال المخطط الصتدوقي للرلدار الثانوي للمرضح في الشكل التالي: 









الرادار الرنيسي 





حيث يعتبر كل من للرادار والهدف "مرسل مستقبل": حيث يحتوي 
الهدف نفسه رادار و 2ء0110م13/15. حيث الغرض من هذا الرلدار الكشف 
عن وجود الهدف وإنما التخاطب معه للتعريف عن هويته ومكائهء والتجاوب من 
قبل الهدف مع للرادار. 

ويتم الكشف عن النبضة المرسلة من مركز للتحكم عند تردد محدد 
والتي نقدح تشغيل المستقيلة في 'لملتقي والمستجيب' (2هل11همدمة])؛ 
لإرسال نبضة ثانية إلى مركز التحكم أو القاعدة (الرادار الأرضي). إن إشارة 
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المدى الناتجة في هذا الرادار أقوى من إشارة المدى في الرلدارات السابقة 
والتي كانت تنتج عن الانعكاس عن الهدف ( وضباع جزء من قدرة الإشارة)- 

والترددات النموذجية المستخدمة في هذه الحالة يمكن أن تكون على 
للنحو للتالي: 

1. من مركز للتحكم إلى للهدف: تردد يساوي 61z‏ 1.03. 

2 من للهدف إلى مركز للتحكم: تردد يساوي 0112 1.09. 

ويستصل الرادار بعدة طرق كمساعدة الاتصالات البحرية للاستعمال 
العدني ولاستعمالات عسكرية أخرى . 

وللتخاطب بين الهدف ومركز التحكم لا بد من استخدام إشارة مشفرة 
خاصة بهمء والضرورية لتحديد هوية للهدفه (خاصة في مناطق العسكرية 
لتحديد هوية طائرات العدو). ولكل من الاستعمالات المختلفة شفرة تخاطب 











خاصة مبين بعض منها في للجدول للتالي: 
الاستسال الفاصل الزمني بين لتبضات شفرة الاستجواب 
Interrogatiok code pulse spacmg(usec)‏ 
تعريق تسكري 
تعريفه حسكري 
اسا 
ربط عسكري / تعريف مدني 8 3/A‏ 
تعريف مدني 17 05 8 
الارتفاع 21 cC‏ 
n‏ 
غير مؤشر 25 م 
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وحيث لن الهدف مثله كمثل مركز للتحكم سوف يستجيب فقط لإشارات 


محددة أولا ومرسلة ثانية من هذا الهدف بشكل محددء فان مشكلة ترلكم 
الضوضاء قد خففت بشكل كبير حيث ان الأهداف غير المرغوبة ( المباقي» 
الأشجارء....) سوف لن تعيد إشعاع إشارة قوية عند التردد المخصص. 


يتميز نظام الرادار الثانوي على نظام #رادار الأولي من عدة نواحيء 


يمكن تلخيصها بما يلي:- 


.1 


3 


إشارة صدى قوية عند المستقبلة وللمتحكمة: فبينما كانت إشارة الصدى 
المرتدة للرادار الأولي ضعيفة قان إشارة الصدى في الرادار الثانوي قوية 
كونها إشارة مرسلة وليست منعكسة عن المرسلة. 


. تعريف انهدف وتعريف موقعه ومكانه: في الرادار الأولي تحددت المعلومة 


للواصلة للرادار بموقع الهدف وسرعته فقط أما في الرلدار الثاتوي ونتيجة 
الاستجواب بين مركز للتحكم والهدف فيمكن تحديد هوية الهدفه وموقعه 
ومهمته وغيرها من المعلومات المراد معرفتها عنه. 


. يوضع عنوان للهدفا عندما يراد ذلك من محطة التحكم فقط: ومن للحالات 


التي يتم فيها ذلك إذا أراد مركز التحكم التراسل مع أكثر من نقطة جوية 
متحركة (مجموعة طائرات مثلا). 

يمكن توفر معلومات مختلفة من الأهدلقف. 

الضوضاء تخف بشكل كبير معطبة نظاما مؤشرا من الهدف المتحرك: 
ويعود السبب لذلك مرة أخرى لأن الإشارة المستقبلة ليست مرتدة عن 
الهدف ( وبالتالي مستواها ليس ضعيف إذا ما قورن بإشارة التشويش). 
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10-7 العوامل المؤثرة على عمل الرادار الإيتدائي والثانوي 
ذكرتا أن عدد من المعاملات تحدد أقصى مدى يكشف فيه الرادار 
الأهداف قي موضوع سابق. لكن يوجد عدة عوامل تؤثر على عمل الرادار 
بشكل عام (سواء الابتدائي أو التاتوي) والرلجعة إلى الأشكال المختلفة من 
التشويش الممكن حدوثه والتي لها تأثير بسبب القدرة القليلة للإشارة المرئدة 
نتيجة امقتصاص جزء وتشتت جزء آخر من الإشارة المرسلةء ويالتالي أي قيمة 
محسوسة للتشويش تؤثر ابا على النظام ككل. ومن العوامل للمؤثرة على عمل 
الرادار (أو أسباب التشويش المؤثر في للنظام): 
1. التشويش للمولد في المسسقبلة Noise Generated within the‏ 
:Receiver‏ 
طبيعة عمل رادار تعتمد على إرسال إشارة واستقيال الإشارة المرتدة منها 
عن الهدف الذي يتم رصده. وبالرغم من لرسال الإشارة بقدرة عالية 
(إشارة مرسلة قوية) إلا أن هذه الإشارة تنتشر قي مساحة واسعة من جهة 
ومن جهة أخرى قان جزء من قدرتها يفقد نتيجة الاصطدام بالهدف- 
وبالتالي فان قدرة الإشارة المستقبلة لا تكن كبيرة بالقدر الكافي أحياتاء 
ويقوم هوائي دائرة الاستقبال بالتقلط إشارفت التشويش للخارجي والثي قد 
تكون لها قدرة أعلى من الإشارة المطلوبة في بعض الأحيان» ويتم تكبير 
إشارة التشويش بنفس قيمة التكبير لإشارة المدى كما يمكن أن بنتج تشويش 
من مكونات دائرة الاستقبال نفسها (كالتشورش للحراري). ويمكن التقليل 
من هذه المشكلة بتقليل عرض النطاق للموجة للمرسلة. 
وبشكل علمي يتم التوفيق بين استخدلم عرض حزمة ضيقة للتخلص من 
التشويش واستخدلم عرض حزمة واسع يضمن الحصول على شكل إشارة 
جيد.(17100 (Narrow Band Width , Wide Band‏ 
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2 التشويش الخارجي الناتج من الظواهر الطبيعية . External Noise‏ 
:Caused by Natural Phenomena‏ 
الكثير من الظواهر الطبيعية مثل التفريغ للكهربائي والإشعاعات الشمسية 
والإشعاعات الكونية تسبب التداخل مع الإشارة المرتدة ولتي كانت تؤثر 
في الأنظمة ذات الطول الموجي الكبيرء لكنها لا تعرقل عمل الرلدارات 
ذات التقنية العالية المستخدمة في هذه الأيام لأنها تستخدم إشارات ذات 
طول موجي صغير جدا۔ 

3. التشويش الخارجي الناتج عن العاملين ( Extemal Man Noise‏ 
{Made‏ : 
غالبية مصادر التردد (الإشارة ) سواء من المرسلات أومن آلات كهربائية 
من أنواع مثعددة حبث تدخل هذه الإشارات إلى للهوائي ونتخل إلى 
المستقبلة ومتها إلى للشاشة حتى عندما يعمل جهاز الرادار بجاتب جهاز 
آخر (رادار ) بنقس التردد - 

4. التشويش النائج عن ارتداد الإشارات بواسطة ظواهر طبيعية 5[همع51 
:Reflected By Natural Phenomena‏ 
تؤثر بعض للظواهر الطبيعية كالعولصف والغيوم والأمطار على عمل 
الرادارء حيث تقوم بعكس بعض الإشارات الناتجة عن للرقدار. وتدخل 
دراسة هذه الظواهر ضمن اهتمامات رجال الأرصاد الجويةء لاتها تعمل 
على تقطية الإشارة المرتدة ومنعها في يعض الأحيان من الوصول إلى 
المستقبلة مرة أخرى . 

5. للتشويش الناتج عن ارتداد الإشارات عتد للتضاريس الأرضية 5أهمع51 
:Reflected By Land Masses‏ 
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عندما يكون الهدف مجاور لقطعة أرضية كبيرة نسبيا فان الأرض تكون 

بمثابة عائق للإشارة للوصول إلى اهدق وبتالي لا نحصل على لرتدادا 

إشارة جيد . 

. التشويش الناتج عن تكور سطح الأرض ( Curvature Of The‏ 

:(Earth 

الأرض ليست مسطحة وإنما كروية (منحنية) مما يسبب عدم وصول 

الإشارة إلى الهدف قي بعض الأحيان إذا كان بعيد بشكل كبير عن الرادار 

وعلى ارتفاع غير كافي. 

. التشويش الناتج عن حجم وشكل أقهدفه والمادة المصنوع منها ( ©5126 116 

:{and Shape of the Object and the Material It Is Made of 

ترتد الموجة المرسلة ذات القدرة العالية عن سطح الجسم رلجعة إلى 

الراداره بقدرة كبيرة أو صغيرة أو متوسطة وهذا يعتمد على طبيعة الهدف 

من حيث 5 

[. عندما يكون الهدف معدني فان للطاقة المرتدة تكون كبيرة: حيث يعمل 
المعدن (لو للفلز) كسطح عاكس جيد للأمواج. 

2. عندما يكون الهدف ذو مساحة اكير فان للطاقة المرئدة نكون كبيرة: 
فكلما كان الهدف كبير الحجم والمساحة السطحية كان من الأيسر الكشف 
عنه حيث تزداد احتمالية اصطدام الموجة المرسلة به. 

3. عندما يكون الهدف قريب فان الطاقة المرتدة ثكون كبيرة: فالعلاقة 
عكسية بين كثافة الموجة ومربع البعد عن الهدف فكلما صغرت للمسافة 
بين للرادلر وتلهدف كلما لزدادت كثافة الموجة عند النقطة للتي يقع 
عندها للهدف. 
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4. عتدما يكون وجه الهدف المقابل للرادار أملس فان الطاقة المرتدة تكون 
كبيرة: فالسطح الخشن يسبب تشتت للأمواج المنعكسة إلى جميع 
الاتجاهات بشكل غير منتظم. 


أسئلة الوحدة السايعة 


س ]) ما هو الرادار :ولد ؟ 

س 2) ما الفرق بين المعلومة التي يحصل عليها الزادار والمعلومة التي تحصل 
عليها للعين البشرية؟ 

س3) لرسم المخطط الصندوقي العام للرادار. 

س4) ما مبدأ عمل الرادار الأولي؟ 

س5) عدد خصائص الرادار. 

س6) اشرح مكونات الرادار الأولي ووظيفة كل جزه. 

س7) كيف يتم تحديد كل من بعد الهدف واتجاهه بواسطة للرادار؟ 

س8) إذا كان الزمن لكلي المقاس من قبل الرادار والذي استغرقته إشارة 
للوصول إلى طائرة والاصطدام بها والارتداد عنها إلى الرلدار يساوي 
١0.0 1056‏ قما يعد الطائرة عن نقطة الرادار: 
أ. بوحدة وكلا. 
ب بوحدة nın‏ . 

س9) إذا كان البعد الحقيقي لطائرة عن قاعدة للطائرات يساوي 12 1.5 ولكن 
تم قياسه من رادار على أنه يساوي 101 1.2؛ فما قيمة الخطأ في 
قياس للزمن ؟ 

س10) إذا كان الزمن الكل المقاس من قبل الرادار والذي استغرقته إشارة 
للوصول إلى طائرة والاصطدام بها والارتدلد عنها إلى الرادار يساوي 
عمو0.015mء‏ فما بعد الطائرة عن نقطة الرادار: 
أ .Km ag‏ 
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ب. يوحدة Ami‏ 

س11) إذا كان البعد الحقيقي لطائرة عن قاعدة الطائرات يساوي تدكا 1.3 
ولكن تم قياسه من رادار على أنه يساوي × 1.2: فما قيمة الخطأ 
في قياس للزمن ؟ 

س12) ما العلاقة بيت تردد الشارة المرسلة والمدى؟ 

س13) كيف يتم التشفير في الرادار النبضي عدفه1 لعدالظ ؟ 

س14) كيف يتم التشفير في رادار الموجة المستمرة #€ ؟ 

س15) ارسم للمخطط الصندوقي للرادار ثم اشرح وظيفة كل من: 
1. المرسلة Transmitter‏ 
2. المزدوج Duplexer‏ 
3. المازج Mixer‏ 
4. للكاشف الثاني Detector‏ 

س16) عند خصائص مدخل للماز ج 1×۲ المستخدم في أنظمة الرادار. 

س17) ما العوامل المؤثر على أقصى مدى للرادار؟ 

س18) ما للفائدة من المعادلة الأساسبة للرفدار؟ 

س19) إذا أردنا زيادة أقصى مدى فرادار ثلاثة أضعاف» فإلى أي قيمة يجب 
ان نرفع قدرة النيضة للمرسلة؟ (على فرض ثثبيت باقي القيم الأخرى 
المؤثرة على المدى) 

س20) احسب أقصى مدى يستطيع رادار تمييز هدف عنده» إذا علمت أن 
كسب هوائي الرادار يساوي 15 


وقيمة 8 تساري 10 والمساحة الفعالة لهوائي الاسنقبال 702 50ء وأقصى قيمة 
للقدرة المستقيلة تساوي اير 0.1 بينما قدرة الإشارة المرسلة تساوي 
watt‏ 120. 

س 21) إذا كانت المساحة للفعالة لهواتي 20817 وكسبه 6048 وقدرة الإشارة 
المرسلة :10 وأقل قدرة للإشارة المستقبلة .0.25u‏ قيمة 6 تساوي. 
5 احسب أقصى مدى الرادار في هذه الحالة. 

س22) ما بعد الهدف عن الرادار في للسؤال السابقء إذا كانت قدرة الإشارة 
المستقبلة يساوي :0.1525 ؟ 

س23) احسب قطر الهوائي الرادارء بحيث يحقق أقصى مدي يساوي3000:0: 
إذا كانت قدرة الإشارة المرسلة 83 1500 وة تساوي 10ء وأقصى 
قدرة مستقيلة ذات قيمة 52# 210 والتردد المستخدم يساوي 
.1.09GHz‏ 

س24) لحسب سرعة سيارة راقبه رادار وسجل عنها تردد دوبلر يساوي 250 
لآء إذا كان التردد المرسل يساوي 0112 2- 

س25) احسب سرعة سيارة راقبه رلدار وسجل عنها تردد دوبلر يساوي 300 
۶ إذا كان التردد المرسل يساوي عاق 2 

س26) إذا كان جسم يتحرك موقعه وفقا للعلاقة التالي: 

R= 20+10 

وتم التقاطه بواسطة رادارء فإذا كان التردد الإشارة للمرسلة من الرادار 
تسلوي G17‏ 6) جد: 
1. الاتحراف للزاوي عند أي لحظة. 
2. الاتحراف الزاوي عند الثانية الأولى معو 1ح). 
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3. تردد دوبلر عند الثانية الأولى عجو 1ح 
س27) إذا كان جسم يتحرك موقعه وفقا لأعلاقة التالي: 
(2000)مزه = R‏ 8 
وتم التقاطه بواسطة رادار قإذا كان للتردد الإشارة المرسلة من للرفدار 
نساوي 0112 6: جد: 
1. الاتحراف الزاوي عند أي لحظة. 
2. الانحراف الزلوي عند الثاتية الأولى عع [حا. , 
3. تردد دويلر عند الثانية الأولى 566 1-]. 
س28) أعد السؤال السابق عتد اللحظة ممه 6-2. 
س29) كيف يؤثر شكل للهدف ونوعه على قيمة القدرة المستقيلة للرادار ؟ 
س30) ما وظيفة العارض إهامء؟ ما هي أنواع العوارض المستخدمة مع 
الرادار الأولى؟ تكلم عن كل نوع منها باختصار. 
س 31) ما الفرق بين الرادار الأولي والرادار الثانوي؟ 
س32) ما استخدامات الرادار الثائوي؟ 
س33) ما استخدامات الرادار ذو الموجة المستخدمة €۷ 5 
س34) ما أنواع التشويش المؤثرة في عمل للرادارات؟ 
س35) ما أنواع للمؤشرات المستخدمة في للرادار ذو الموجة للمستمرة CW‏ ؟ 
س36) ما للفرق بين رادار 8411 ورادار دوبئر النبضي 1م120 dعوا۴u‏ 
Radar‏ 
س37) ما أساس التصنيف بين رادار 711 ورادار دوبلر التبضي لبعداناط 
TDoppler Radar‏ 
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س38) ما الغرق بين رادار الموجة للمستمرة Continuous Wave Radar‏ 
ورادار دوبئر للنبضي Pulsed Doppler Radar‏ 

س39) كيف يتم معالجة للتشويش الناتج خلال المستقبلة في الرادار؟ 

س40) ما قيمة لتردد المستخدم في التراسل من وحدة الثحكم إلى للهدف 
وبالعكس؟ 
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ند315) تريغ محكم: 1601/2006 
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